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الامتصاص بواسطة الغازات 
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اتجاه اا 
معادلات انكسار البالؤرات أحاذية احور 
أسطح الأمواج ف البللورات ثنائية الحور 


RT N WT الانكسار اشغروطى الداخلى‎ 


۹ - ۸ الانکسار الخروطی الخار جی 
٩‏ - ۹ نظرية الانكسار المزدوج 


الفصل السابع والعشرون : تداحل الضوء المستقطب 
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0 الضوء المستقطب استقطابا إهليلجيا‎ ١ 

الواح ربع - ونصف موجية 

الواح بللورية بين مستقطبات متصالبة ( متعامدة ) 
e‏ تحليل الضوء المستقطب 

3 التداحل بواسطة الضوء الابيض 

I O /‏ 5 أ لله د 

۷ مر ح ضوء مستقطب احادى اللون 

۸ تطبیقات التداحل فى الضوء المتوازى 


ن والعشرون : الفعالية الضوئية والبصريات المو جية الحديثة 


١‏ دوران مستوۍ الاستقطاب 

۲ التفريق الدورافى 

٣‏ تفسیر فرنل للدوران 

> الانكسارالمزدوج فى بللورات فعالة ضوئيا 
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اتور فرنا المتعدد 

۷ منشور کورنو 

۸ اشكال الاهترازة وشداتبا فى بللورات فعالة ضوئية 
نظرية الفعالية الضوئية 

۰ الدوران 2 السوائل 


١‏ البصريات الموجية الحديثة 
1۲ الترشيح المكافیء 


۳ اليكرو سكوب المتباين الطور 
2 بصر يات شلیرن 
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الجزء التالث : البصريات الكمية 
الفصل التاسع والعشرون : كات الضوء ونشأتبا 
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ذرة بوهر 

اب اا 

نظام بوهر - ستونر لبناء الذرات 
المدارات الاهليلجية » أو المداريات المتغلغة 
الميكانيكا الموجية 

طيف الصوديوم 

الأشعاع الرنينى 

المناسيب شبه المستقرة 

الضخ ان 
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رؤية اهو لو جرام TG TG REL‏ 


الهو لوجرام السميك أو الحجمى 
الهو لو جرامات المتعددة 


هو لو جرامات انعكاس الضوء الاش 


هو لو جرامات أحرى E O‏ 4 


معمل هو لو جرافيا للطلاب 


الفصل الثاني والفلائون : البصريات المغنطيسية والبضريات الكهربية 
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تار زان 

ا زيمان العكسى 

تأثیر فرادای 

فواجت › ا الانكسار المزدوج المغنطيسى 
تاثیر کوتون - ماو تون 
تأثیر کیرالمغنیطو بصری 
تأثير شتارك 

ات شارك الیک 
الانكسار المزدوج الكهرنى 
تأثیر کیر الکھروضونی 
تاثیر ہو کیلز الکهرو بصری 


الفصل الغالث والفلاتون. : الطبيعة المزدو جة للضوء 


۳۳ 
TT 
۳۳ 
1ı 
۳ 
۳۳ 
۳ 
۳ 
TT 


O e M A4 
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مواطن القصور فى النظرية الو جية 
أدلة و جود الكم الضولى 
اأطاقة كمية التحرك ¢ وسر عه الم تو نات 


٠١ - ۳‏ استخدام القاطع 
VY TT‏ تفسير الناصية المزدو جة للضوء N a‏ 
٠۲ - ۳‏ الات تطبيق الأمواج والفوتونات 


مقدمة الطبعة الرابعة 
E TS E O E OY‏ 
الذين سيتخصصون فى أحد العلوم الفيزيائية ككتاب دراسى . أما الطبعات الأول 
وافاية الاك قد كا فر ايض ١‏ كيد وهار هرايت عند ره لله 
البصريات فى قسم الفيزياء بجامعة كاليفورنيا » بي ركلى . وبعد رحيل الأستاذ جينكينز فى 
عام ۱۹٦۰‏ قام هارن إ. هوايت بتنقيح هذه الطبعة الرابعة . 

بعد صدور الطبعة الثالثة فى عام ٠۹١۷‏ ظهر عدد كبير من الأفكار المبتكرة والمفاهم 
الحديدة فى محال البصريات » الأمر الذى تطلب إضافة قدر كير من المادة العلمية 
الحديثة . ولكى تصل الطبعة الرابعة إلى المستوى اللائق من الحداثة والعصرية أضيفت 
ثلاثة فصول جديدة وعدد من الأقسام الجديدة عن البصريات الحديثة والعديد من 


س 


المراجع الحديدة وكذلك جميع المسائل الحديدة نہایات مي الفصول : 


ا : ت 2 ص Ofis‏ 
وقد نقلت ارب یزو عن سر عه الضوء ی أهواء و تجارب هو صر عن سر عه الضوء 


فى المادة الساكنة إلى الفصل الأول . هذا التعديل يعتبر بثابة مقدمة أفضل لمفهوم هام هو 
معامل الانكسار ويترك بقية الفصل التاسع عشر بدون تغيير تقريا . 


و ل ن هده الط وفقو اشاص بالضريات اة اج عن 
الحسابات المطولة والمرهقة لرسم الاشعة بأستخدام اللوغاريعات بالحسابات المباشرة 
باستخدام الحاسبات الالكحرونية الحديثة نسبيا » وهو ما يكن مهندسو تصمم العدسات 
ببرحة الحاسبات الا كبر 


| 


) الجزء الثاني عن البصريات الوجية عدل الفصل الخحادى عشر لكى يتناول 
N a E EDE E E‏ 
ي ت م ا ت 1 س س 
الارتباطى فى الفصل السادس عشر . علاوة على ذلك فقد أضيفت بعض السمات 
الا ساسية للقطورات اخدينة فى حال البصريات الموجية ف نہاية الفصل الثامن 
والعشرين » وهى على وجه التحديد البصريات الموجية الحديثة والترشيح القراغى 
ومیکرو سکوب التباین الطوری وبصریات شليرين . 


وفى الجزء الثالث عن البصريات الكمية أضيفت ثلاثة فصول جديدة بهدف مواكبة 
التطورات الحديثة المامة فى هذا المجال وهى الفصل التاسع والعشرين عن الكمات 
الضوئية ومنشؤها » والفصل الثلاثون عن الليزر > والفصل الحادى والثلاثين عن 
التصوير امحسم ( اهولوغرافية ) . 

أود أن أنتهز هذه الفرصة لأتقدم بالشكز إلى الأستاذ دونالد ه . هوايت لمساعدته 
فى تجميع الحزء الا كبر من الادة العلمية الجديدة المستخدمة فى هذه الطبعة الرابعة . 


مقدمة الطبعة الثالغة 

عند إعداد هذه الطبعة الحديدة كان أمامنا هدفان رئيسيان هما التبسيط والتحديث . 
ذلك أن خبرة المؤلفين واخرين كثيرين ممن إستعملوا هذا الكتاب لفترة تربو على عقدين 
من الزمان قد بينت أن كيرا من الفقرات والإشتقاقات الرياضية معقدة ومرهقة إلى حد 
بعيد ما يفقدها الوضوح الذى كان من الواجب أن تتميز به . وكمثال للخطوات 
المحخذة لتقوبم هذا ألعيب أعيدت كتابة الفصل الخاص بالإنعكاس بأكمله فى صورة 
أبسط » ووضع قبل موضوع الضوء المستقطب الأكثر صعوبة . علاوة على ذلك فإن 
التعبير عن التردد والطول الموجى بالقياس الدائرى وتقدم التدوين ال ركب فى بعض 
الأماكن قد مكتنا من إحتصار الإشتقاقات الرياضية فى النظرية الموجية › نما يتيح حيزا 
ق للمادة العلمية الحديدة . 


ف أى فرع من فرو ع SS‏ 
علم الفيزياء ككل . لذلك تعطى تدوينات الحزمة الو جية وعرض الخط وطول الت 
اھات و ق Ee‏ نف ا 
طلابنا الان عادة التعامل مع الكميات الم ركبة فى مرحلة مبكرة » وقد كان هذا ا 
قوياً لإعطاء حت ا إل ىدر جة کن أن كرون ذه الكبيات :الر ك 

ونظراً للإستخدام المترايد للبصريات التم ركزة > وأيضاً للطرق العخطيطية 
as‏ هن اض عات ى الل الام باك ات اة 
وات اا جن ال بات اشد ومیکانیكا ‏ الجسيمات » ف 
الميكرو سكوب e, ١‏ والعدسات رباعية الأقطاب » فلم نتناوها نظرا | لنقص احير 
امعاح فى الكتاب » ولكن المدرء یستطیع إستکمال | أنص فى هذا الإتجاه إن أراد . وقد 
یکول نفس الأمر فا ع اا اط اا ا المىضوعات 
التی کہ 


و ارو الدرجى والاغشيہ متعدذدده الطبقات £ 
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ف قا ألبادىء القمدية أهية حأصة . ج 


0 
“ 
س 


أ 


إن الصعوبة التى يجب أن تفرض نفسها على مؤلفى الكتب الدراسية على هذا 
المستوی هی تفادی انطباع القارىء بان ذلك الموضوع محدد بذاته ويمثل کیانا مستقلا 
من المعرفة . فإذا أمكن حث الطالب على الإطلاع على المراجع الاصلية لحد ما » فإن 


هذا ا شان E‏ 
ك ا ته ضا مله لت جمرعة وة ا سن السا فی راوج در 


a E‏ ومع 
ذلك يمکننا أن نشير إلى أن ل. و. ألفاريز › و و. أ بوارز » و و. س. برایس » و ر 
س. شانکلاند » و ج. م. E‏ ا 
E EE‏ 
کينجرليك › و س. فت 5 ا وور بالعديك هن الانكار الق 
ونحن نود أن نعبر عن شكرنا هم جميعاً » وكذلك للسيد ت. ل. جينكينز الذى قترح 
تبسيط بعض الإشتقاقات وراجع أجوبة الكثير من المساا 


¢ 


لعصل! اول 


خوراص الضوء 


توصف يع الخواص المعروفة للضوء بدلالة التجارب التى اكتشفت بها وأيضاً 
بالتجارب الايضاحية الكثيرة والختلفة التى تستخدم لتوضيحها . وبالرغم من أن هذه 
الخواص متعددة فإن إيضاحاتها يمكن تجميعها سويا فى مجحموعات وتصنيفها تحت واحد 
من ثلاثة عناوين : البصريات الهندسية والبصريات الموجية والبصريات الكمية » كل منها 
بمکن تقسيمه ثانية کا لى : 
البصريات اهندسية 
الانتشار فى خحطوط مستقيمة 
السرعة الحدودة 
الانعكاس 
الانكسار 
التشتت 
البصريات الو جية 
العداحل 
الحيود 
الصفة المخنطيسية الكهربائية 
الاستقطاب 
الانكسار المزدوج 
البصريات الكمية 
المدارات الذرية 
كثافات الا حعالية 
مستويات الطاقة 


.۳ أساسيات البصريات 


سوف تعالج الحموعة الأول من الظواهر والمصنفة كبصريات هندسية فى الفصول 
الفكرة الأول عن الكابت ٠‏ وهي فرصف بهو اة بدلال الخطو و المتفية 
والهندسة المستوية . والمجحموعة الثانية » وهى الظواهر الخاصة بالبصريات الموجية . فإنها 
تتعلق بالطبيعة الموجية للضوء وستعالج فى الفصول من الحادى عشر إلى الثامن 
والعشرين . أما المجحموعة الثالثة من الظواهر وهى المتعلقة بالبصريات الكمية فإنها تناقش 
الضوء باعتباره مكونا من حزم دقيقة من الطاقة تسمى الكمات › وستعالج من وجهة 
النظر البصرية فى الفصول من التاسع والعشرين إلى الثالث والثلائين . 


١ - ١‏ انتشار الضرء فى خطوط مستقيمة 
انتشار الضوء فى خطوط مستقيمة هو المصطلح الفنى الذى يعبر عن مبداً أن 


ECL E CE RET 
اوو ا اا یو هة ادا م داك و ا د ی اکا ات التي ااا‎ 
حر ذلك . ففى هذا الجهاز البسيط والرخحيص تتكون صورة الجسم الساكن على فيلم‎ 
. ١ - ١ أو لوح فوتوغرافی بواسطة الضوء المار خلال ثقب صغير کا هو مبين فى شكل‎ 
الجسم فى هذا الشكل عبارة عن مصباح زينة كهربانى يبعث الضوء الأبيض . ولكى‎ 
کی ر ار ا ا ا ی و ا و و ت‎ 
المصباح . من بين الأشعة العديدة النبعثة من هذه النقطة فى مختلف الاتجاهات هناك‎ 
. شعاح يتحرك فى اتجاه الثقب تاما نمر خلاله إلى النقطة '» قرب قاعدة ستار الصورة‎ 
بالمثال فإن الشعاع المنبعث من النقطة ط قرب قاعدة المصباح والذى يمر خلال الثقب‎ 
سشواف بعل إل النفطة 5 قرب فة سار الصو وھ ے مکتا ان ری کف کون‎ 
. صورة مقلوبة للمصباح بأكمله على الستار‎ 
وإذا حرك ستار الصورة مقتربا من ستار النقب فإن الصورة ستصغر تناسبيا › بيغا إذا‎ 
حرك » مبتعدا عنه فإن الصورة ستكبر تناسبيا . بهذه الطريقة البسيطة يمكننا أن نلتقط‎ 
را فوتوغرافية محددة المعام للأجسام الساكنة . فإذا ثقبت ثقبا صغيرا ف أحد أوجه‎ س٠‎ 


اس م 


٠١‏ صغير ووضعت فيلما أو لوحا فوتوغرافيا صغيرا على الوجه المقابل » ثم أحذت 


خراص الضوء ۳۲ 


شکل ٩‏ - ۱ : تجربة إيضاحية لموضبح مبدأً أن الأشعة الضوئية تسبر فى خطوط مستقيمة . هذا هر 
انتشار الضوء فى خحطوط مستقيمة . 


ة . ولكى تكون الصور الملتقطة جيدة حادة من الضرورى أن يكون الثقب صغيرا 
حدا e‏ در جه عدم وضوح الصورة . وعموما فإن قبا مربعا صغيزا 
ناتب ماما هذا الغرض . العمل مغل هذا الفقب كنك أن تستعمل رفقة عادية من 
الألمنيوم وتطويها مرتين ثم تقطع الركن باستعمال شفرة حلاقة »> وبذلك ستكون 

خحواف نظيفة جيدة . بعد عدة محاولات » وفحص الثقب الناتج فى كل مرة بالاستعانة 
بعدسة مكبرة يمكنك E O E EE E‏ 
المستنسخة فى الشکل ۱ - ۲ باستخدام كاميرا ذات ثقب من کک 
لاحظ الخطوط المنظوزية غير المشوهة وكذلك عمق القحديد البؤرى فى الصورة . 


1 - ۲ سرعة الضورء 

کان ألفلكيون ألقدمأء يعتقدون أن الضوء ينتقل بسر عة لاغہائية » کان من المعتقد 
ان آی حدث عظم يحدث ين النجوم البعيدة يلاحظ انيا فى جميع النقط الأأخرى فى 
الكون . 

ويقال ان جاليليو قد حاول ان يفيس سر عه الضوء حوالی عام REE‏ ولکنه م 
عة قوق هة ل عياف بو مه مصباح اخر . وقد كانت خطة جاليليو أن يرفع غطاء 
باح ناء غل إشارة مق علا و ذلك تبعت ومضة خو تة باه مساعدة ‏ وغتدما 


شكل ١‏ - ۲ : صورة فوتوغرافية لمستشفى جامعة كاليفورنيا »> سان فراننيسكو . الصورة ملتقطة 
باستخدام الكاميرا ذات الثقب . بعد اللوح الفوتواغرفى 9.5٥۳١‏ . نوع الفيلم بانكروماتيك ؛ زمن التعريض 
»3.0 الثقب مربع الشكل طول ضلعه 0.330101 . 


خواص الضرء ۴۳ 


يرى المساعد الضوء كان عليه أن يرفع غطاء مصباحه ف نفس اللحظة » وبذلك تنبعث 
منه ومضه ضوئية تجاه جاليليو الذى كان يسجل الزمن الكلى المنقضى بين لحظة إرسال 
ومضته واستقبال ومضة مساعده . وبعد تكرار هذه التجربة مرات عديدة وإجرائها على 
مسافات أكبر وأكبر بين المشاهدين » اقتنع جاليليو أن سرعة الضوء لابد وأن تكون 
لانمائية 

ونحن نعلم الآن أن سرعة الضوء محدودة › وأن قيمتها التقريبية 


» = 300,000 km/s = 186,400 mis 


E 


فی عام ۱۸٤۹‏ أصبح الفیزیای الفرنسى فيزو" أول رجلل ينجح ف قياس سرعة 
الضوء هنا على كوكب:الأرض » ويعتقد أن جهازه شيه باجهاز المبين فى الشكل 
۱ - ۲ . وبالرغم من أن تقريره عن تلك التجربة مفصل تفصيلا دقيقا › إلا أن 
مذکراته لا تحتوی على ی رسم تخطیطی هازه . 
نصف مفضضة 6 ثم تجمع فى بؤرة عند النقطة 0 بواسطة العدسة ,1 . بعدئد لول 
اخزمة المتفتة من 0 إلى حزمة متو ی ا ا 
مسافة قدرها ص 8.67 إلى العدسة a‏ و1 والنرأة ۷ بعود فينعكس راجعاً إلى 
المصدر . هذه احرمة الراجعة ترسم نفس مسيرها ثانية خلال جاو وا حيث ير 
نصفها حلال 6 ليدحل عين المشاهد الو جود عند ٤‏ . 
أما وظيفة العجلة المسننة فهى تقطيع الحزمة الضوئية إلى نبضاب قصيرة ء قياس الزم: 
اللازم هذه النبضات لكى تنتقل إل المراة البعيدة ذهابا و إيابا . ء عندما تكن العحلة 


٣‏ رمان ه.ل. 1A4" - 1۸1% : Armand H.L. Fizeau gj!‏ فیزیای فرنسی ولد فى عائلة ثرية 
مكنتة من أن يون مسقلا ماليا . ومع ذلك فإنه كرث حياته لجارب العلمية التقبة بدلا من أن يضيعها نيسا 
لا ينفع . وأهم انجازاته العلمية كان قياس سرعة الضوء فی عام ٠۸٤١۹‏ ا ا ع و 
مه عارثر وسوریزنس . ج أنه اعطى التفسير الصحيح ليدأ دوبلر عند تطبيقه على الضوء الآتق من النجوم وبي" 
شى يكن استخدام هذه الظاهرة a‏ النجمية . كذلك فإنه أجرى تجاربه عن سرعة الضف 
٠ط‏ متحرك ئ وذلك فى عام ١۱۸١٩۹‏ وأتبت أن الضوء يسحب بواسطة تيار متحرك من الماء . 


i:‏ أساسيات البصريات 


تصطف جيع العدسات والمراة البعيدة فى صف واأحد بحيث يستطيع المشاهد الموجود 

بعدئذ تدار العجلة مع زيادة سر عتا ببطء. . وعند سر عه دوران معينة سوف يعود 
الو الا خلال ن اق العف الانية قافا لك برقت اله اوعة فس هذه 
السرعة سوف يعود الضوء المار خلال الفتحة 1 فى اللحظة المناسبة تماما لكى يوقفه 
السن ط . إذن » تحت هذه الظروف لن يصل الضوء أبدا إلى المشاهد وبذلك تختفى 
صورة المصدر 5S‏ كلية . وعند ضعف هذه السرعة سوف يظهر الضوء مرة ثانية ويصل 
إلى الشدة القصوى . هذا الشرط يتحقق عندما تعود النبضات الضوئية المارة خلال 
الفتحات .... ,1,2,3,4 فى اللحظة المناسبة تماما لمرورها خلال الفتحات .... ,2,3,4,5 على 
الترتيب . 

وحيث أن العجلة المستخدمة كانت تحتوى على 720 سنا » فإن فيزو وجد أن الشدة 
القصرى یدن عندما تکون سرعة دوراغہا rev/s‏ 25 . ومن تم فإن الزمن اللازم لکل 
نبضة ضوئية لكى تقطع المسافة ذهابا وإيابا هى ؛ 1/18,000 = (ء#)(ج). و حيث إن المسافة 
الكلية ألتى يقطعها الضوء ذھابا وإیابا ھی k۳‏ 17.34 › قإِن حساب سرعة الضوء يعطى 
القيمة التالية : 


وف السنوات التى تلت تجارب فيزو حول سرعة الضوء قام عدد من الباحثين 
فقبل مرور ثلانة ارباع القرن استخدم . أ. مايكلسون واخحرون من بعده طرقا جديدة 
رة قاس م عة ال لري وجات الك والوجات الدفةة وما غل 


ا 
فيس دفيعه سرعهة الضرء إلى 


ت ارقا وة قرا ب 

من المعتقد أن الموجات المغنطيسية الكهربائية بجميع الأطوال الموجية » إبتداء من 
اة إكس فى إحدى غہايتى الطيف إلى أطول الموجات اللاسلكية » تنتقل ف الفراغ 
بم الس عة عاما . هذه التجارب الحديثة سا سوف تناقش ف الفصل التاسع عقر ٤‏ 
ء ننا سنعطلى هنا أكغر القع دقة والمقبولة قبولا عاما هذا الثابت الكونى » 


خوراص الضوء 


شكل ١‏ - ۴ : الترتيبة التجرييية الى وصفها الفيزيان الفرنسى فيزو والتى استخدمها فى تعيين سرعة الضرء 
فی اهواء فی عام ۱۸٤۹‏ 


CTY ¢ = 299,792.5 km/s = 2.997925 + 10 m/s e 
O N RL EE 
: يمكننا اعتبار أن سرعة الضوء ف المواء أو الفراغ هى‎ 
CN) c = 3.0 + 10° m/s 
والواقع أن لدینامایبرراستخدام هذه القيمة التقريبية لسر عة الضوء لانہا کختلف عن القيمة‎ 


الا کثر دقة بأقل من 0.1 فى المائة . 


| - ۳ سرعة الضرء فى مادة ساكنة 


فی عام ٠۸٠۰‏ اع الفيزيانى الفرنسى فو كو" تجربة قاس فيا سرعة الضوء ف الماء 
اا و اک ر کک ی و ا 
علويلا حول طبيعة الضوء . فقد كان نيوتن ومريدوه نى انجلترا وأوروبا يعتقدون أن 
الضوء مكون من جسيمات دقيقة تنبعث من كل مصدر ضولى . ومن ناحية أحرى كان 
اافیزیای اهولندى هايجنز يرى أن الضوء مكون من موجات شبية بموجات الاء أو 


اأعس ت ۰ 


ص 


۳۹ أساسيات البصريات 


طبقا لنظرية نيوتن الجسيمية لابد أن تكون سرعة الضوء فى وسط أكبر فى الكثافة 
البصرية كالماء أكبر من سرعته فى وسط أقل كثافة بصرية كالمواء أا نظرية هايجنز 
الموجية فإنها تقرر أن سرعة الضوء فى الو اک ا ا ن تكون أقل . 
وبإرسال حزمة ضوئية ذهاباً وإياباً فى أنبوبة طويلة تحتوى على الماء وجد فو كو أن سرعة 
الضوء فى الماء أقل من سرعته فى المواء . وقد اعتبر-الكثيرون أن هذه النتيجة تأكيد قوى 
ا 

يبين الشكل ١‏ - > جهاز فو كو المستخدم فى هذه التجربة . وهنا ينعكس الضوء 
الماء خلال الشق 5 من مراة مستوية دوارة ۸ إلى مراتين مقعرتين ۸41و« تقعان على 
ق الجا من المراة المستوية . وعندما تكون ۸ ف الوضع ١‏ ينتقل الضوء إلى Êê Mı‏ 
یعود على نفس مساره إلى ۸ ثم يمر خلال العدسة 1 ثم يصل بعد انعكاسه إلى العين 
as‏ الوضع 2 فإن الضوء يقطع المسار السفلى بعر 
خلال عدسة مساعدة 1 تم نم الانبوبة ۳ إلى د حیث ینعکس عائدا إل ۸ لمر خلال 1 
إن 6 إل الم ع ولاف إدا مقت وة 2 انادغ أديرت المرأة سوف تحدث إزاحة 
للصور تين e‏ رعود۴ . وقد لاحظ فو کر أن الشعأع الضونى امار حلال الأنبوبة 
بعافى إزاحة أكبر من الآحر . هذا يعنى أنه يستغرق فى قطع المسار السفلى خلال الماء 


ء قتا أضو ل ٹا يستغر که قط السار العلو ى خلال أهواء 


اك انت ت الصورة المشاهدة هي أحدهما موز للشق والاخر 
مشدود عبره . و حيث إن الصورة المشاهك ون عند ٤و E‏ لابد ُن تکونا حادتین › 
من الضرورى ا ا LC AN‏ الاشغة الضرتة عند طرف 


E 


* جیں برا ون فی کر ۱۸١۸ - ۱۸۱۹ , eA Bernard Leon Foucault‏ ) فیزیائی فرنسی 
بعد دراسته الطب حه اهتاهه إلى الفيزياء التجريية وأجرى تجارب على سرعة الضوء مع أ.ه.ل. فيزو . وبعد أن 
عملا سويا بعص الوقت إختنفا حول أفضل الطرق ‹ اطع » الحزمة الضوئية ٠‏ وبعدئذ اتجه كل عنما وجهته 
أخاصة . وقد نام يزو ( باستخدام عجنة مسننة ) › وفوكو ( باستخدام هراة دوارة ) بعمل رائع » وكان عمل 
كل عنما مكملا لعمل الآحر . وباستخدام مراة ادوارة اغا نوکو ی عا ٠١‏ تياس سرعة الضرء فى عدد 
من الاو ساط اختلفة . وف عام ٠۸١ ١‏ قام فو كو بحجربة أوضحت دوران الأرض وذلك ب بإبات دوران مستوی 
تدنذب بندول طويل لقي معنف تعلقا حرا . وتقديرا لابتكاره هذا الجهاز . المعروف اليوم ببندول فو كه 
واحتراعه للحيروسحو ب هدنه امه النكية بلندد ميذالية كوميلى فى عام ٠۸١١‏ . كذلك اكتشف فوكه 
التبارات الدوامة امتح اع بم د بر خامى معحرك فى جال مغنطيسى قوى واخترع المستقطب الضونى الذى 


حم اه 
اث 


خواص الضوء ۳۷ 


وبعد اکر من اربعین عاما قاس الفیزیائی الامریکی مایکلسون (أول اُمریکی نال 
.جائزة نوبل وذلك ف عام ۱۹١۷‏ ) سرعة الضوء فى المواء والماء . وقد وجد أن سرعة 
: الضوء فی الماء ھی ۳/۶ 225,000 » ای ثلاث ارباع سرعته فى المواء بالضبط . وسرعة 
الضوء فى زجاج البصريات أقل من ذلك » وتساوى حوالى ثلثى سرعته فى الفراغ . 

سرعة الضوء فى المواء عند درجة الحرارة والضغط العياريين أقل بحوالى »١/5‏ 87 من 
سرعته فى الفراغ » أو k/5‏ 299,706 . ولكثير من الأغراض العملية يمكن اهمال هذا 
ار اوداك ود عة الضرغ فى اأفواء ماري رغه فق الفراع ٠‏ أئ 
=3.0x 1010 m/s‏ 0 . 


٤ - ١‏ معامل الانكسار 

يعرف معامل انكسار أى وسط ضولى بأنه التسبة بين سرعة الضوء فى الفراغ 
وسرعة الضوء فى ذلك الوسط : 
سرعة الضوء ف الفراغ رد 
سرعة الضوء ف الوسط 


معامل الانکسار = 


ها قر كر الق رة الصر ق الاء 


۳۸ أساسيات البصريات 
وبالرموز الجبرية 
: ا Ce)‏ 
يستعمل الحرف م عادة لمشيل هذه النسبة . وباستعمال السرعات المعطاة فى القسم 
٣ - ۱‏ » يمكننا أن نحصل على القع التالية لمعاملات الانكسار : 


)٥-۹( n = 1.520 ` للرجاج‎ 
aS n = 1333 للماء‎ 
)(¥Y-1) 7 = 1.0 للهواء‎ 


وقد وجد بالقياس الدقيق أن عامل انکسار الهواء عند درجة الحرارة العيارية (©0°) 
والضغط العيارى (ع#8"» 760) هو : 

للهواء 1.000292 = 7 (۸-۱) 

لانواع الزجاج والبلاستيك الختلفة معاملات انكسار سختلفة » وتتراوح قيمة معامل 
انکسار أنواع زجاج البصريات الشائع الاستعمال من 1.52 إلى 1.72 ( انظر الجدول 
۳-١1‏ ). 

تعتبر الكثافة البصرية لأى وسط شفاف مقياسا لمعامل انكساره » ويقال أن الكثافة 
البصرية للوسط عالية٠‏ إذا كان معامل إنكسأره كبيرا » ا يقال إن الكثافة البصرية 
للوسط صغيرة إذا كان معامل انكساره صغيرا . 


لاشتقاق واحدة من أهم المبادىء فى البصريات المندلية من الضرورى تعريف كمية 
تسمى :المسير البصرى . يعطى مسير شعاع ضولى 4 ف أى وسط بحاصل ضرب 
السرعة فى الزمن : 


d = ut 
: وحیث أن مء = ٭ من التعریف › فإن ۸ے = و وبذلك مکنا ان نکتب‎ 


gS أو‎ nd = ct 
n 


حاصل الت يسمى المسير البصرى A4‏ : 


> A = nd 


خواص الضوء ۳۹ 


المشير البصرى يشل المسافة التى يقطعها الضوء ف الفراغ فى نفس الزمن الذى يقطع 
فيه الضوء المسافة ك فى الوسط . فإذا كان الشعاع الضولى يمر خلال سلسلة من 
الاوساط الضوئية اسماكها ...:4إهري ومعاملات انكسارها ...مم »> فإن المسير 
البصرى الكل يساوى محموع المسيرات”البصرية المنفردة . 

)۹- ١ ( A = nd + n'd' + n"d" +. 

يشل الشكل ١‏ - ٠ه‏ رسما تخطيطيا يوضح معنى المسير البصرى . لدينا هنا » ا هو 
مبين » ثلاث أو ساط متلامسة أطواها "4 ,' , ومعاملات انكسارها"” ١,‏ ,٣علىالترتيب‏ . 
ويبين الخط طم طول المسير الفعلنْ للضوء خلال هذه الأوساط » بينا يمل الخط 
المسافة 4 » أى المسافة التى يجب أن يقطعها الضوء فى الفراغ فى نفس الزمن ۲ . 


E 


Equivalent optical path in a vacuum 
C 2 . D 


A 


شكل ١ - ١‏ : المسير البصرى خلال سلسلة من الأرساط الضوئية . 


٦ - ١‏ قوانين الانعكاس والانكسار 

عندما يسقط شعاع ضوف على الحد الفاصل بين وسطين ختلفين ينعكس جزء من 
ااشعاع عائدا فى الوسط الأول » وينكسر الجزء الباق ر( أى أن مساره ينشنى ) عند 
. له فى الوسط الثاني ( انظر الشكل ٦ - ١‏ ) . ويمكن وصف اتجاهى هذين 
١ا‏ ماعين بقانو نين ثابتين من قوانين الطبيعة . 


£ أساسيات البصريات 


طبقا لأبسط هذين a‏ 
السطح البينى ( أى السطح الفاصل )'1۸1 مساوية تماما للزاوية الى ب e‏ 
المنعكس مع نفس السطح البينى . وبدلا من قياس زاوية السقوط وزاوية والانعكاس من 
السطح البينى 44٠‏ » من المعتاد قياس كلتما من خط مشترك عمودى على هذا السطح 
البينى . هذا الخط خط ۷ فى الشكل يسمى العمود . وبزيادة زاوية السقوط 4# ترداد 
أيضاً زاوية الانعكاس بنفس -القدر تماما > وعليه » لجميع زوايا السقوط يمكننا أن 

زواية السقوط = زاوية الانعكاس )۱۰-١(‏ 
الجزء الثانى والمام من هذا القانون يقول أن الشعاع المنعكس يقع فى مستوى السقوط 
وعلى الجانب الاحر من العمود ؛ ويعرف مستوى السقوط بانه ذلك المستوى الذى 
يشمل الشعاع الساقط والعمود . وبعبارة أخرى > ينص هذا الجزء من القانون على أن 
الشعاع الساقط والعمود والشعاع المنعكس يقعوا جميعا ف مستوى واحد عمودى على 
السطح البينى الفاصل بين الوسطين . 

أما القانون الثانى فإنه يتعلق بالشعاع الضون الساقط والشعاع الضونى المنكسر › 
ينص على أن النسبة بين جيب زاوية السقوط وجيب زاوية الانكسار تساوى مقدارا 
ثابتا » وذلك لجميع زوايا السقوط : 


)11-١( ا‎ 


sin ¢ 


علاوة على ذلك » يقع الشعأع المنكسر أيضاً فى مستوى السقوط وعلى الجانب الآخر 
من الغمود . هذه العلاقة التى أكد سنيل” صحتها تجريبيا تعرف بقانون سنيل . وقد 
وجد كذلك أن قيمة المقدار الثابت تساوى النسبة. بين معاملى انكسار الوسطين «وم 
تماما . ومن ثم. يمكننا أن نكتب العلاقة 


* ويلييرورJıima Willebrord Snell‏ ) 1041 — 17 کی وزیاشی هولندی ولد فی لبدن . وفی 
سن الحادية والعشرين خلف والده كأستاذ للرياضيات فى جامعة ليدن . وى عام ۱۹١۷‏ عين حجم الأرض من 
قياساته لاغائها بين الكمار وبيرجن-أوب - زوم . وقد أعلن سنيل ما هو أساسا قانون الانكسار فى بحثْ غير 
منشور وذلك فى عام ١‏ . وقد بين إنشائه اهندسى للانكسار أن النسبة بين قاطعى تمام # و 4 يجب أن 
تكون ثابتة . هذا وقد كان ديسكرايتس أول من استخدام نسبة جينى الزاويتين » ويعرف هذا القانون فى فرنسا 


بقانون دیسکراتیس 


خواص الضوء 
4 م 
sin ¢ n‏ و € 
الت يمكن كتابتها فى الصورة الماثلة التالية : 
n sin Û = n’ sin ¢’ e‏ )1۳~۱1( 
وطبقا للمعادلتین ( ۱ - ۴ ) و ( ٤-۱‏ )) يعرف معاملا انکسار وسطین 
ضوئیین ختلفین کالتال : 


.)٤-۹( 


0 
حيث ء سرعة الضوء فى الفراغ (إص *10 + 2997925 = ء) ر ”س سرعتى الضوء فى 


الوسطين 
a‏ 7 

ااا 
ِ 


ا 


شکل ١ - ١‏ : الانعكاس والانكسار عند الحد الفاصل بين وسطين معاملى انكسارها ٣٠,٨‏ على الترتيب . 


بالتعويض من المعادلة ( ١‏ - ۳ ) فى المعادلة ( ٠» ) ١١۲ - ١‏ نحصل على 


)-“۱( 0 
: 


4 أساسيات البصريات 


وإذا كان أحد معاملى الانكسار أو كلاهنا مختلف عن الوحدة » فإن النسبة |١‏ '” 
تسمى عادة المعامل النسبى › وبذلك كن كتابة قانون ل 
© ` 
۹١ ( sin 9%‏ -) 


إذا كان الوسط الأول هو الفراغ » أى 1.0=« » فإن قيمة المعامل النسبى ستكون 
هى نفس قيمة معامل الانكسار الثانى » وبذلك تتحقق المعادلة ( ١١ - ١‏ ) ثانية . أما 
إذا كان الو سط الأول هو اهواء عند درجة الحرارة والضغط المعياريين (۸=1.000292) » 
وإذا كانت الدقة إلى ثلاث أرقام كافية » فإن من الممكن كذلك استخدام المعادلة 
.)۱۹-١(‏ 

N Sa EA EAE NOEs 
E ERED I O O 
والرموز ذات الشرطين للاشارة إلى الوسط الثالث .. إل . وعندما تكون زوايا‎ 
الرد ولاکر عن جد بک اراد شر جور جو زرب‎ 
: مساوية للزواية ذاعها » وبذلك تحصل على‎ 


E 


1 - ۷ المغیل البیانی للانکسار 


بوضح الكل -.١‏ ۷ طريقة بسيلة لرسم شعاع شو عبر الحد الفاصل ين 
وسطین شفاین د ضويا . وحيث إن المبادىء المستخدمة فى هذا المثيل تنطبق بسهولة على 
النظم البصرية المعقدة » فإن هذه الطريقة مفيدة كذلك ف القصمم.المبدلى لأنواع كثيرة 
مختلفة من الأجهزة الإبصارية . 


بد رسم الخط 61 الذى يثل الحد الفاصل يبن وسطين معاملى انكسار هما ۸و ٠ء‏ 
تختار زاوية سقوط الشعاع الساقط 4 وهى 4 ثم نتابع الرسم کايى e‏ 
موازيا للشعاع 4[ على أحد جانيى الرسم وعلى قرب معقول منه . تؤخذ النقطة 0 
کم رکز وبرسم متا قران تاتب نصا قرا مع مال الانکسار وط اتب 
بعد ذلك يرسم حط E‏ بنقطة التقاطع ۸ حيث يتقاطع هذا ا خط مع 


خوراص الضوء 


قوس # فى النقطة ۲ . يرسم الخط 0# » ثم يرسم الشعاع المنكسر 48 من النقطة ۸ 
مواز له . الزاوية ۶ المحصورة بين الشعاع الساقط والشعاع المنكسر تسمى زاوية 
الانحراف وتعطى بالعلاقة . 

(IA~1) 8 = ض‎ - ¢ 


لإثبات أن هذا المشيل يتبع قانون سنيل ناما نطبق قانون الجيوب على المخلٹث 0۸۲ : 


و حیث إن ۸ = 0۲ و = 0۸و ده = (4 - )١‏ فإن التعويض يعطينا مباشرة ما بى : 


n n 


sin ¢ sin ¢ 


)۹ =۹ ( 


وهو قانون سنيل [ المعادلة ( اس ١١‏ ) ]. 


١‏ - ۸ مبداأً الانعكاسية 


يستخدم تماثل المعادلتین ( ۱ = ٠١‏ ) و( ١۳ - ١‏ ) باللسبة 'للرموز لكى نشت 
٠‏ ماشرة أنه إذا عكس اتجاه الشعاع المنعكس أو المنكسر فإنه سوف برسم مسيره الأصلى 
ءرة ثانية . ولأى زوج من الأو ساط معاملا انكسار هماو ۸ نجد أن أى قيمة للزاوية ¢ 
, نط بقيمة مناظرة لمعامل الانكسار # . هذا سيكون صحيحا كذلك إذا عكس اتجاه 
E E E Oy‏ 

ی # ٠‏ وحيث إن الانعكاسية صحيجة عند كل سطح عاكس وكل.سطح كاسر › 
اة ا لأکار المسيرات البصرية تعقيداً . هذا المبداً افيد لذ اسن اعرىق 
ا شرو اااي اا الك رف 9 أنه ينتج من تطبيق الح ركة 
اا١‏ ية على مبداً معين فى الميكانيكا . 


٩١ ١‏ قاعدة فيرمات 
«منا فى القسم ١‏ - ه مصطلح المسير البصرى حيث عرفاه بأنه المسافة التى يجب 


ا as‏ اون فى الفراغ ف نفس الزمن الذى يقطع فيه مسافة حددة من 
٠‏ إلى أخحرى خلال وسط ضونلى واحد أو أكثر . ويين الشكل ١‏ - ۸ المسير 


٤4‏ أساسيات البصريات 


5 


الحقیقی لشعاع ضونیٴ خلال منشور يتلامس وجهاه الكاسران مع وسطين مختلفين فى 

معامل الانكسار . ويعطى المسير. البصرى للشعاع من النقطة 2 فى الوسط د مارا 

بالؤسط ” إلى النقطة ”© فى الوسط ”ء بالعلاقة التالية : 

)۲۰-١( A = nd + w'd' + n"d" ّ‏ 
ا و ال ق و ی ا انار ا رار 

باستخدام التكامل بدلا من الجمع . وف هذه الحالة ستكون مسيرات الأشعة منحنية › 

وبذلك یفقد قانون سنیل للانعکاس معناه . 
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شکل ١‏ - ۷ : المثيل البيانى للانكسار عند سطح أملس يفصل وسطين معاملى انكسار ٧ا ٣,۸‏ . 


NY. 


سنعاج الآن قاعدة فيرمات التى تنطبق على أى نوع من تغيرات معامل الانكسار ۾ » 
وبذلك يحتوى ضمنيا على قوانين الانعكاس والانكسار على السواء . 


* بسر دی فیرمات ۱١٦۰ - ۱۹۰۱ ( Pierre de ۴e۲"‏ ) ریاضی فرنسی ولد فی بومونت - دی - 
لومافى . وقد توصل فى شبابه إلى اكتشافات عديدة مع باسكال حول خواص الأعداد » وبني على أساسها فيما 
بعد طريقة لساب الأحتالات » وتضعه أعاثه اللامعه فى نظرية الأعداد كمؤسس للنظرية الحديغة فى هذا الجال . 
كذلك درس فيرمات انعكاس الضوء وأعلن مبدأً أقل زمن الذى ينسب إليه » وقد كان تبويره هذا المبداً أن 
الطييعة اقصصادية › ولكنه نم ينتبه إلى"إلظروف التى يكون العكس فا هو الصحيح . بالإضافة إلى ذلك كان 
فيرمات مستشار برلان تولوز وكان مضهورا بمعرفته القانونية وسلامة مسلكه اللتزم . وكان أيتضاً عالما موسوعيا 
ولغویا نابہا . 


خواص الضوء te‏ 


المسير الذى يتبعه شعاع ضوئى فى الانتقال من نقطة إلى أخرى خلال ا ن ا اط سو اك 

الذى يجعل مسيرة البصرى مساويا » فى التقريب الأول › للمسيرات الأخرى الجاورة والقرية قربا 

كبيرا من المسير الفعلى . 
وا را ا ری ی و ی کک ی کی ا ا 
حيث توجد الأسطح العاكسة أو الكاسرة فقط . وسوف تنطبق قاعدة فيرمات على أى 
شعاع يشل مسيره البصرى نهاية صغرى بالنسبة للمسيرات الافتراضية المجاورة . وقد قرر 
فيرمات نفسه أن الزمن اللازم للشعاع لقطع المسير هو أقل زمن » وأن المسير البصرى 
مقياس هذا الزمن . ولكن هناك حالات كثيرة يكون المسير البصرى فا هو أقصى 
مسير » أو مسيرا لا يمثل نہاية عظمى أو ناية صغرى ولكنه مجرد مسير ساكن ( عند 
نقطة انقلاب ) فى موضع الشعاع الحقيقى . 

اعتير شعاعا ضوئيا جب أن يمر بنقطة ما © ثم يمر بنقطة أخرى "© بعد الانعكاس من 

سطح مستوى ( انظر الشكل CE ١‏ . لإججاد المسير الحقيقى نسقط أولا عمودا على 
۸ ثم نمده على استقامته مسافة مساوية على الجانب الاخر إلى النقطة © . بعدئذ يرسم 
الخحط "20 ثم يرسم الخط 28 من BLL BE‏ بذلك يكون ,"080 هو المسير 
الحقيقى للضوء » ويمكننا أن نرى من تماثل العلاقات فى الشكل أن هذا المسير يتبع قانون 
الانعكاس . 


A 


شکل ١‏ - ۸ : انكسار الضوء بواسطة منشور ومعلى المسير البصرى 4 
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ق 

اعتبر إالآن المسيرات امجاورة لنقطتين مثل هو على سطح المراة بالقرب من 8 . 
حيث أن الخط المستقم هو أقرب بعد بين نقطتين » إذن المسيران QO’ AQ”‏ 00ا کبر من 
"0 . من الانشاء السابق وتكافو الüخلثين‏ نجد انم = 24,9٥‏ = ۸4 بحیٹ یکون. 
B0", 0C0" > QB".‏ < "40 . بذلك جد أن المسير "080 هو المسير الاأدلى . ويبين 
الرسم التخطيطى للمسيرات الافتراضية القريبة ا وهو الموضح فى 
IESG‏ > معنى المسير الادنى » کا يوضح استو اء المنحنى بين 
AوC ١‏ ن المسيرين امجاورين يساویان إلمسير البعسرى الحقيقی فى e‏ الأول 

اعتبر أخيراً الخواص البصرية لعاكس على شكل جسم القطع الناقص كالين فى 
الشكل ك ۰ . طبقا لقانون الاأنعكاس بيجب أن ن تنعكس جميع الأشعة الخارجة من 
مصدر نقطى 2 موجود ف إحدى البؤرتين لتعجمع سويا ف البؤرة الأخرى "© . 
بالاضافة إلى ذلك تكون جميع المسيرات متساوية فى الطول . وهنا جب أن نتذكر أنه 
يمكن رسم القطع الناقص بخيط ثابت الطول ونهايتيه مربوطين فى البؤرتين . وحيث أن 
جميع المسيرات البصرية متساوية فإن هذه حالة ثابتة ) ذكر سابقا . وفى الشكل ١‏ - 
رب ل الشات المحساوية فى الطول بخط مستقع أفقى . 

سنولى بعض الاهتام هنا لأسطح عاكسة أخرى كالسطحين هو المنقطين فى الشكإ 
٠١ - ١‏ . إذا كان هذان السطحان مماسين مجسم القطع الناقص عند النقطة 8 › فإن 


ا 


الخيز NB‏ ۸ یکون عمودیا على الأسطح الثلاثة كلها ويكون "0 مسرا حقیقیا ضما 
جميعها.: ومع ذللك فإن المسيرات الجاورة ايتداء من ه إلى نقط على هذه المرايا سوف 


کس 


خواص الضوء ۷ 


یی ر ی کی و ا ای 
للمسير الحقيقى من العاكس ۾ إليه ( انظر الشكل ١١ - ١‏ ) . 

من المكن أن شات راطا بهولة أن قوانين الانعكاس والانكسار تنتج من قاعدة 
فر مات » ویمکن استخدام الشکل ۱ - ٠۲‏ الذى يشل انكسار شعاع ضولى عند سطح 
مستوى لاثبات قانون الانكسار [ المعادلة ( ١٠١ - ١‏ ) ] . من هذا الشكل نرى أن 
دلول المسير البصرى ين النقطة م فى الوسط العلوى ومعامل انكساره " ونقطة أخحرى 
فى الوسط السفلى ومعامل انكساره '٭ مرورا بأى نقطة 4 على السطح هو :' 

(۱-۱ ( A = nd + nd ٠ 
. حيث تمشل 4 وه المسافتين 4© و'40 على الترتيب‎ 

والآن إذا فرضنا أن ۸و۸ يمثلان المسافتين العموديتين إلى السطح م يشل الطول الكلى 


4g ج‎ 


نكل ٠١ - ١‏ : تطبيق قاعدة فيومات على عاكس على شكل مجسم القطع الناقص . 


۸ أساسيات البصريات 

2 ۰ 
للجزء المقطوع بمذين العمودين على احور × يمكننا استخدام نظرية فيثاغورث للمثلثات 
القائمة لاو وا 

ad?” = م) + ”م‎ - x Ù = م‎ + × 
aN a 
(۲۲-۱١ ( MEET + ×2 

طبقا لقاعدة فيرمات يجب أن يكون للمسير البصرى الفعلى 4 قيمة دنيا أو قصوى 
راو ثابتة عموما ) . وإحدى الطرق لاججاد القية الدنيا أو القصوى للمسير البصرى 
هى أن نرسم رما بيانيا للمقدار 4 مقابل × ونوجد قيمة × التى يكون ماس المنحنى 
عندها موازيا للمحور × ( انظر الشكل ١١ - ١‏ ) . والطريقة الرياضية لعمل ذلك هى 
أن نفاضل أولا المعادلة ( ١‏ - ۲۲ ) بالنسبة إلى المتغير × وبذلك نحصل على معادلة لميل 
المنحنى » ثانيا نساوى العادلة الناتجة بالصفر وبذلك نوجد قيمة × التى يكون ميل 
المنيحنى عندها صفرا . 


شكل ١١ - ١‏ : رسوم بانية للمسيرات البصرية فى حالة الانعكاس لعوضيح شروط المسيرات الضوئية 
(أ) القصوى »> (ب) الثابتة » (ج) الدنيا . قاعدة فيرمات . 


بتفاضلل المعادلة ( ١‏ - ۲۲ ) بالنسبة إلى × ووضع النتيجة مساوية للصفر نحصل 


: على‎ 
le PE E n 0 
dF +p TC O Fg gE 


p—x از‎ x 
[+ (p - x»? ° (* + x) 
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أو » ببساطة : 


بالرجوع إلى الشكل ١‏ - 1۲ سنرى أن المقدارين المضرويين ف ۸ و'# هما مجرد 
جيبى الزاويتين المناظرتين » وبذلك نكون قد أثبتنا المعادلة ( ١۳ - ١‏ ) » وبالتحديد : 
(۲۳-١ (‏ 


n sin ¢ = n’ sin ¢’ 


من الممكن كذلك رسم شكل تخطيطى للضوء المنعكس » مشابه للاشكل 


١۲ - |‏ » واستخدام نفس الطريقة الرياضية لاثبات قانون الانعكاس . 


1۰-٩‏ النشتت اللوفى 


چ و ال اا ا الود 
الأبيض إلى ألوانه المركبة . ومن ثم » کا هو مبين فى الشكل ٠١ - ١‏ » فإن الشعاع 
الضون الأبيض الساقط يعطى أشعة منكسرة ذات ألوان ختلفة ( طيفا مستمرا فى 
الحقيقة ) » ولكل منها قيمة مختلفة للزاوية ثم . هذا يعنى › طبقا للمعادلة ( ١۳ ~- ١‏ ) 
أن قيمة م" تختلف باخحتلاف اللون . ومن المعتاد عند التوصيف المضبوط لعاملات 
الانكسار استخدام ألوان معينة تناظر خحطوطا مظلمة معينة فى الطيف الشمسى . هذه هى 
خحطوط فراونهوفر" التى يرمز ها بالحروف .... 8,٥,‏ بدءا من النباية الحمراء البعيدة › 
»هى معطاة فى الجدول ١ - ١‏ . ويوضح الشکل ۱ - ٠۳‏ أكثر هذه الخطوط 
امتعهالا , 


* کان جوزیف فون فراونہوفر ۴۲241110۴۴۲ 01 Joseph‏ ( ۱۷۸۷ - ۱۸۲۹ ) ابن جاج بافارى › 
رقد تعلم صقل الزجاج من والده ودخل جال البصريات من الجانب العملى . وقد اكتسب فراونوفر مهارة كبيرة 
لى صناعة المدسات اللالونية والأجهزة الإبصارية . وأشاء قياس معامل انكسار أنواع مخلفة من الزجاج لاحظ 
ا لحطين الأصفرين © لطيف الصرديوم واستفاد منہما . کا كان من أوائل من صنع محزوزات الخيود » وقد مكنته 
مهار ته النادرة من إنتاج أطياف أفضل كثيرا من سابقية . وبالرغم من أن و.ه. وولاستون كان أول من لاحظ 
| لحطوط المظلمة للطيف الشمسى إلا أن فراونهوفر هو الذى درسها بعناية وتحت تشتيت وتليل عاليين » وقاس 
الأطوال الموجبة لأكثر هذه الخطوة شهرة بدقة كبيرة . كذلك فإنه رسم خريطة العدد قدرة 576 من هذه 
١‏ فطوط » وتعرف الخطوط الأساسية فيها » والتى يرمز ها بالحروف من 4 إلى × باه . 
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شکل ٩‏ - ۱۴۳ : عند الانكسار ينتار الضوء الأبيض إلى طيف . هذه العملية تسمى التشتت. . 


التفرق الزاوى للشعاعین ۴ر مقياس للتشتت الناتج » وهو مبالغ فيه بدرجة كبيرة 
فى الشكل بالنسبة للانحراف المتو سط للطيف الذى يقاس بالزاوية التى ينشنى بها الشعاع 
. لنأحذ الزجاج. التاجى كحالة نمطية ؛ معاملات انكسار هذا الزجاج » کا هى 
معطاة فى الجدولى ١ - ١‏ » هى : 
nF = 1.52933 np = 1.52300 ıe = 02‏ 
يمكننا الآن أن نشبت بسهولة باستخدام المعادلة ( ١۷ - ١‏ ) أن تشتت الشعاعين ۴و » 
أى #0 - 4) للزوايا 4 الصغيرة يتناسب مع : 
nF — nc = 0.00891‏ 
بيا يعتمد انحراف الشعاع 5 »اى (# - 4) على 1 - م" وهو يساوى 0.52300 ؛ 
أى أنه 60 ضعفا تقريبا . من جهة أخرى » تختلف النسبة بين هاتين الكميتين للأنواع 
قدرة التشتيت وتعرف بالمعادلة : . 


E FE‏ ر 

HES) ST 
:« ویسمی مقلوب قدرة التشتيت بد لیل التشتيت‎ 
و ے ا‎ e 

MF ~ hc‏ 9 ي 


وتقع قيمة + لمعظم أنواع زجاج البصريات يبن 20و60 ( انظر الجدول ١‏ - ۲ ) 
والملحق ۳ ) . 


خواص الضوء ۱ه 
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جدول ۱ - ۱ : رموز فراونپوفر الغا العنصزية والطول الموجى ومعامل الانكسار لأربعة أنواع من الزجاج 


. الصرى‎ 
Designa- Chemical Wavelength, Spectacle Light Dense Extra dense 
tion elemêënt AÃt crown 2 flint fint flint 
C H 6563 1.52042 1.57208 1.66650 1.71303 
D Na 5892 1.5230 1.57600 1.67050 1.72000 
F H 486] 1.5293 ,.6 1.68059 130 
G’ H 4340 1.53435 1.59441 1.68882 1.75324 


للأنواع الآأخرى من الزجاج والبلورات انظر الملحقين ج , » 
لتحویل الأطوال الموجية من الأنجستروم (4) إلى نانومتر )٦۳(‏ حرك العلامة العشرية رقما واحدا إلى اليسار ( انظر 
الملحق ١‏ ) . 


ويوضح الشكل ٠١ - ١‏ بيانيا نوع تغير ”مع اللون كا نقابلة عادة فى المواد 
البصرية . فى المعادلة ( ٠١ - ١‏ ) » يتخدد المقام الذى يعتبر مقياسا للتشتت » بالفرق 
بین معاملى الانكسار عند نقطتين قريبتين من نايتى الطيف › ويثل البسط الذى يعتبر 
مقياسا لمتوسط الانحراف » مقدار زيادة قيمة متوسطة لمعامل الانكسار عن الوحدة . 
فى معظم معا جاتنا للبصريات افمندسية تمل التأثيرات اللونية عادة ويفترض » کا 
سنفعل فى الفصول السبعة التالية » أن معامل الانكسار لكل جزء من. جهاز بصرى هو 


مسائل" 

۱١ - ۱‏ صنع صبی کامیرا ذات ثقب باستخدام صندوق من الكرتون أبعاده 
6۳ ×10 × ء10 . وكان الثقب الصغير يقع ف أحد الجوانب » ووضع فيلم 
أبعاده 8٥ × 8٥‏ فى الجانب الآخر . على أى بعد من شجرة ارتفاعها 25.0١‏ يجب 


أن يضع الصى هذه الكاميرا ليحصل على صورة للشجرة ارتفاها ہ6.0c‏ على 
الفيلم ؟ 
الجواب : 66.7 


۱ - ۲ يريد طالب فيزياء تكرار تجربة فيزو لقياس سرعة الضوء . إذا استخدم هذا الطالب 
عجلة مسننة تحتوى على 1440 سنا وکانت مراته البعيدة موضوعة. فى نافذة مختبر 
بواجه مبنی الكلية ويبعد عنه مسافة قدرها 412,60۳ » بأى سرعة يجب أن تدار 
العجلة لكى تظهر النبضات الضوئية العائدة أول لشدة قصوى ؟ 


o‏ أساسيات البصريات 


لړ 


آجر # عر أخحضر آزرق تفسحی 


شكل ٠١ - ١‏ : تغير معامل الانكسار مع اللون . 


١‏ - ۳ إذا كانت المرآة ۸ فى تجربة فوكو تدور بسرعة قدرها «صنص/۷ءء 12,00 » أوجد 
(أ) السرعة الدورانية للمرآة ۸ بالدورات فى الفانية > (ب) السرعة الدورانية 
للشعاع الماسح ,۸۸4 بالزوايا الصف قطرية فى الغانية . أوجد الزمن الذى يستغرقه 
الضرء لقطع المسير (ج) ۸1,۸ (د) ۸۷2۸ . ما هو الاحراف المشاهد للشق 
(ھ) EE]‏ (و) EE‏ ؟ افترض أن المسافات 
RS = RE=-6.0m RM, = RM2 = 6.‏ و أن طول أنبوية الماء هو 5.0۳ =۲ ومعامل 
انكسار الماء هو 1.3330 وسرعة الضوء فى اهواء هىء/n‏ *10 × 3.0 . 


جدول ٩‏ - ۲ : دليل التشتيت لأربعة أنواع من زجاح البصريات 


Spectacle Light Dense Extra dense 
Glass, crown flint flint flint 
۷ 58.7 41.2 47.6 29.08 


* See Table 1A. 


٤ - ۹‏ إذا كان معامل انكسار قطعة من زجاج البصريات هو 1.5250 » احسب سرعة الضوء 
فى الزجاج . 

١‏ - ٠ه‏ احسب الفرق بين سرعتى الضوء فى القراغ وف أهواء بالكيلو مترات فى الثانية إذا 
كان معامل انكسار المواء 1.0002340 . استخدم قم السرعة مقدرة إلى سبع أرقام 
معنوية . 


1۲ 


1۴۳ 


خواص الضوء or‏ 


إذا. كان بعد ار ف الأرض 105k"‏ ×3.840 » فما هو الزمن الذى تستغرقه 
الموجات الدقيقة للانتقال من الأرض إلى القمر والعودة مرة ثانية ؟ 
ما الزمن الذى يستغرقه الضوء للوصول من الشمس إلى الأرض ؟ افقرض أن الأرض 
تبعد عن الشمس مسافة قذرها K"‏ 10 × 1.50. 

الجواب : 500s‏ أو 8min 20 s‏ 
يمر شعاع ضولى خلال قالب زجاجى مكه ص 10.0 ثم خلال الماء مسافة قدرها 
ت 30.5 وأخيرا خلال قالب زجاجی آخر مکه ص 5.0 .إذا کان معامل انکسار 
قطعتى الزجاج 1.5250 ومعامل انكسار المار 1.3330 أوجد المسير البصرى الكلى . 
صهرج ماء طوله من الداخل ص» 62.0 و من الزجاج وسمك کل منہما 
250 . أوجد المسير البصرى الكل إذا انكسار الماء 1.3330 ومعامل 
انكسار الزجاج 1.6240 . 
شعاع ضولى يمر مسافة قدرها 60٥‏ .285 خلال الماء ثم مسافة قدرها ء 15.40 
خلال الزجاج وأخيرا مسافة قدرها ص 174.20 خلال الزيت . إذا علمت أن 
معاملات انكسار الماء والزجاج والزيت هى 1.3330 و1.6360و 1.3870. على 
الترتيب › أوجد ما يلى إلى ثلاث أرقام معنوية : (أً) المسيرات البصرية فى كل من 
الأرساط الفلالة » رب) المسير البصر الكلى . 
الجواب : (أ) i241.6 cm, 25.19 cm, 380.7 cm‏ (ب) ۳آ 647.. 
سقط شعاع ضوى على السطح المصقول لقالب زجاجى بزاوية قذرها 10° . 
(أ). أوجد زاوية الانكسار مقدرة إلى أربع أرقام معنوية إذا كان معامل انكسار 
الزجاج 1.5258 . رب) بفرض أن جيوب الزوايا ف قانون سنيل يمكن الاستغاضة 
عنما بالزوايا نفسها . ما هى قيمة زاوية الانكسار فى هذه الحالة ؟ رج أوجد الخطأً 
المموى . 
أوجد أجوبة المسألة ١١ - ١‏ إذا كانت زاوية السقوط 45.0١‏ ومعامل الانكسار 
5 . 
سقط شعاع ضونى من المواء بزاوية قدرها 54.0° على السطح الأملس لقطعة من 
الزجاج ( إذا كان معامل الانكسار هو 1:5152 › زاوية الانكسار مقدرة 
إلى أربع أرقام معبوية » (ب) أوجد زاوية الانكسار تخطيطيا . ر انظر الشكل 
CIT EN‏ 5 
الجوإب ؛ 32.272° › (رب) 323 : 


فرغت. ماسورة جوفاء طوف ” 1.250 بالضبط مغلقة بالقرب من طرفيما بلوحين 
زجاجیین مك کل منہما ۳ص 0 تفریغا کبیرا . (أ) إذا کان معامل انکسار 


هة 


o4 


شكل م ٠١ - ١‏ : رسم تخطيطى للجزر (رب) من المسألة ٠۴١ - ١‏ . 


16-1 


1 =۹ 
NV 


اللوحين الزجاجيين 1.5250 . أوجد المسير البصرى الكلى بين السطحين الزجاجيين 
الخارجيين . (ب) بأى مقدار يزداد المسير البصرى إذا ملت الماسورة ياء معامل 
انكساره 1.33300 أعطى أجوبتك مقدرة إلى خمس أرقام معنوية . 

المسافات فى الشكل 1 - 1۲ x= 6.0 cm, h =12.0cm, # = 15.0 cm Jll‏ 
ومعاملا الانكسار ها 1.3330 = ١‏ ,1.5250= ”۸ أوجد .۸ ,44,4 ,# مقدرة 
إلى ثلاث أرقام معنوية . 


¢ = 21.80°, ¢ = 25.14°, d = 13.26 cm, d' = 16.16 cm, 
p = 11.63cm, A = 42.3 cm : الحواب‎ 


حل المسألة ٠١ - ١‏ تخطيطيا . 
أثناء دراسة الانكسار الضونى توصل كبلر إلى صيغة الانكسار التالية : 


¢ 1 n -1 


“To ksec# 2 n 


4 


حيث * معامل الانكسار النسبى . أحسب زاوية السقوط + على قطعة من الزجاج 
معامل انكساره 1.7320= ”إذا كانت زاوية الانكسار 320١‏ = ي (أ) طبقا لصيغة 
کبلر » (ب) طبقا لقانون سنیل . لاحظ أن (# 5ە)/1 = 4 مء , 


۸ 


۱۹ 


۲١ 


۲۲ 


۲۳ 


€ 


خوا الضوء 0ض - 


سقط شعاع من الضوء الأبيض بزاوية قدرها 55.0° على النطح الملصقول لقطعة من 
الزجاج . إذا كان معاملا الانكسار بالدسبة للضوء الأحر ع والأزرق ۴ ها 
٥2 8‏ و1.54735 = عه على الترتيب » فما هو التشتت الزاوىبين هذين 
اللونين ؟ ( أوجد الزاويتين -خمس أرقام معنوية › (ب) أوجد التشعت لثلاث أرقام 
معنوية . 
الجو اب 0.2110° (a) $e = 32.1753°, ¢ = 31.9643°, (b)‏ 
صنع منشور من قطعة من الزجاج الظرانى ر زجاج الفللت ) . إذا كانت معاملات 
الانكسار للضوء الأحر والأصفر والأزرق هى 
7 = ,1.469.0 = ر" ,1.66270 = جد أوجد رأ) قدرة التشتت » (ب) 
ثابت التشتيت هذا الزجاج . 
صنعت عدسة من زجاج النظارات التاجی › وکانت معاملات الانکسار کا حددها 
الصانع هى 1.52042- ,1.52300 = وم 1.52933 = عين قيمة (أً) ثابت القشتت › 
(ب) قدرة التشتيت . 
صنع منشور من الزجاج الظرانى ر الفلنت ) الكثيف جدا › وكانت معاملات 
الانكسار التى خددها الصانع هى المعطاة فى الجدول ١ - ١‏ . أوجد قيمة (أً) قدرة 
التشتيت › (ب) ثابت التشتيت . 

الجواب : (أً) 0.034403 (ب) 29.067 
مرآتان يوبن شل إحداما على الأخرى بزاوية قدرها » . بتطبيق قانون 
الانعكاس » اثبت أن أُى شعاع مستوی سقوطه عمودی على خط تقاطع المرآتين 
ينحرف نتيجة للانعكاسين بزاوية ة لا تعتمد على زاوية السقوط . عبر عن هذا 
الانحراف بدلالة » . 
مرآة على شكل جسم القطع الناقص طول حوره الأكبر 10.0٥١‏ وطول محوره 
الأصغر 8.0٥0۳‏ وتبعد بؤرتاه مسافة قدرها 6.9 إحداهما عن الأأخرى . إذا وجد 
مصدر نقطى فى إحدى البؤرتين Q‏ فسوف ير شعاعان ضوئيان فقط بالنقطة ٤‏ التى 
تقع فى النتصف بين 8و › کا هو مبين فى الشكل المصاحب . ارسم هذا القطع 
الناقص وعين تخطيطيا ما إذا كان المساران (٤٥,08)‏ عبارة عن أقصى مسارين أو 
ادن مسارين أو مسارين ثابتين . 
سقط شعاع ضوفى فى اهواء على مركز أحدأوجه منشور صانعا زاوية قدرها ا 
العمود . وبعد المرور خلال الزجاج انكسر:الشعاع خارجا إلى افواء . افترض أن 
الزاوية بين وجهى المنشور ° وأن معامل"انکسار الزجاج 1.650 . أوجد انحراف 
ا 0 عند السطح الأول . (ب) عند الغانى . أوجد الانحراف الكلى 
(أ) بالحساب (ب) تخطيطيا . 


ف 


° 


e — 4 


وک 


أساسيات البصريات 


عو طرف قضيب زجاجى بحيث أخذ شكل نصف كرة مصقول نصف قطرها ` 
٥10.0سققمطت‏ حمس أشعة متوازية يبعد كل منها عن التالى له مسافة قدرهاصء 2.0 
وتقع ميعها فى نفس المستوى على هذا الطرف المنحنى وحيث ير أحدها ب ركز نصف 
الكرة وموازيا لحور القضيب . إذا كان معامل الانكسار هو 1.5360 » أحسب 
البعدبين نقطة تقاطع كل من الأشعة المنكسرة مع الحور والسطح الكاسر . 

صنعت أحجار نصف كرية من بلورات تيتانات الاسترنشيوم الصافية » وكانت 


: معاملات الانكسار بالنسبة للألوان الختلفة من الضوء كالتالى‎ ٠ 


کک 0 امز 
AA 6563 5892 4861 4340‏ 
n 2.37287 2.41208 2.49242 2.5168‏ 


آحسب قيمة (أ) ابت التشتيت » رب) قدرة التشتيت . ارسم شكلا بيانيا للطول 
الموجى + مقابل معامل الانكسار ” استخدم معاملات الانكسار للألوان الأزرق 
والأصفر والأجر . 


الأسطح المستوية والمنشورات oY‏ 


انہل شان 


الأسطح المستوية والمنشورات 


إن لسلوك الشعاع خورف عند الإنعكاس أو الإنكسار عند سطح مستوی أهمية 
ا اسية فى البصريات اهندسية » وسوف تبين دراسته بعض السمات التى يتحت إن 
٠‏ حا فى الاعتبار فى الحالة ا وهى حالة السطح المنحنى و المستوية 

را ماتوجد فى الطبيعة » ومن أمة متها أسطح انشقاق البلورات أو أسطح السوائل . 
...عمل الأسطح المستوية الإصطناعية فى کک الف لاا اوت ر 
ءادن انيا للاشعة و أيضا لتحيل الضى إن ألو 1 وأهم الأجهزة من هذا النوع 
نورات واک قآ تر فته غه فی سن سین ی اعم 
ا الاجر جب أولا أن ندرس بشىء من التفصيل ما يحدث عند سطح مستوى واحد . 


١ Y۲‏ الحزمة المحوازية 

٠‏ الرمة الضوئية المتوازية تتحرك جميع الأشعة الساقطة على سطح ما فى تفس 
٠اد‏ ومذا يمكننا أن ناخذ أى شعاع فى هذه الحزمة كممثل لجميع الاأشعة 
٠ ١‏ . وبعد الإنعكاس أو الإنكسار على سطح مستوى تظل الحرمة متوازية إا 
ا وها مين فى الشكإ ج (أ) . وي يسبب الإنكسار تغيرا فى عرض الحزمة 
٠ه‏ وهو ما يمكن أن نراه بسهولة من.النسبة .)$ (cos $’ )f(cos‏ > بيغا تحتفظ الحرمة 
ا تشتت لونى ف الحزمة المنكسزة » ولكن هذا 
٠‏ ب لايوحد فق الحزمة المنعكسة. ' 

ا ST‏ 
:العكاس الخارجى . کذلك فإن هذا الإنعکاس کٹیرا ما یسمی ۔بالإنعکاس من 
امل إلى الكثيف لان القم النسبية للمعامل ‏ تناظر بالتقريب ( وليس بالضبط ) 
 ٠‏ اا ات الفعلية للمواد . أما الشكل ۲ - ١‏ (ب) فيوضح حالة إنعكاس داخلى 


0۸ أساسيات البصريات 


أو إنعكاس من الكثيف إلى الخلخل . وف هذه الحالة الخاصة يكون الشعاع المنكسر 
ضيقا لأن # قريبة من 90° . 


۲ - ۲ الزاوية الحرجة والإنعكاس الكل 

لقد رأينا سابقا فى الشكل ۲ - ١‏ (أ) أنه عندما يمر الضوء من وسط كامواء إل 
وسط خر كالزجاج أو.الماء فإن زاوية الإنكسار تكون أقل دائماً من زاوية السقوط . 
وبينا يحدث نقص ف الزاوية لجميع زوايا السقوط › يوجد مدى من الزوايا المنكسرة 
لا يکن أن يوجد فيه ضوء منکسر . ویبین الشکل ۲ - ۲ رسما تخطيطيا يوضح هذا 
المبدأً وهو يمثل عددا من زوايا السقوط » من 0 إلى 90° » وزوايا الإنكسار المناظرة » من 
إلى .4 . على الترتيب . 

i BE A BE ES GR LE E 
مع العمود » أن الأشعة المنكسرة تقترب من قيمة ثابتة بم » لا يوجد بعدها ضوء‎ ° 
منكسر . هذه الزاوية المعينة ,4 » التى تقابل زاوية سقوط قدرها90° = # تسمى الزاوية‎ 
الحرجة . ويمكن الحصول على صيغة لحساب الزاوية الحرجة بوضع 90° = وأو = 4 اى‎ 
: ] ) ١۳ - ١( فى قانون سنيل [ المعادلة‎ 


n x ] = n’ sin ¢. 


n‏ ا 
Sn PQ, = —‏ ج 
۵ میٹ یکون 4 ED‏ 


n <n n>n' n>n' 


شکل ۲ - ١‏ : إنعکاس NT‏ : (أ) إنعكاس خارجى ؛ (ب) إنعكاس داخلى عند زاوية أقل 
من الزاوية الحرجة ؛ (ج) إنمکاص کل عند زاویة تساوى الزاوية الحرجة أو أكبر هنما . 


e 


الأسطح المستوية والمشورات ۹4 


0 الحاط باهواء ,0.6579 = م ماي و 418 = بم 
طا سا اكاد الاخ اة على الشکل ۲ - ۲ (ب) سنجد أن جميع 
ا زا زا 2% > بيغا تقع الأشعة المنكسرة ة فى مخروط 
زاوية رأسه 180° . أما إذا زادت زوايا السقوط عن .م ل دت انكشار لر بتاتا » 
ولکن کل شعاع سیعانی انعکاسا کلیا ا هو مبین فی الشکل ۲ ~ ۲ (ج) . 
تعريف الزاوية الحرجة لسطح فاصل بين وسطين بصريين بأا أصغر زاوية سقوط » فى الوسط ذى 
معامل الإنكسار الأكبر ء ينعكس عندها الضوء إنعكاسا كليا . 
الإنعكاس الكلى هو كلى حقيقة » بمعنى أنه لا يحدث أى فقدان للطاقة عند 
الانعكاس . ومع ذلك » ففى أى جهاز مصمم بحيث يستخدم هذه الخاصية هناك فواقد 
CO‏ التى تحدث عند دخحول 
ا الإنعكاس اا منشورات زجاجية لکل منہا زاويتان قدر ها 45° 
وزاوية واحدة قدرها 90° . وکا هو موضح فى الشكل ٣ - ١‏ (أً) » يدخل الضوء عادة 
ر ع چ الوجهين القصيرين حيث ينعكس كليا اور ج عمودیا عل 
الوجه القصير الآخر » وهذا يحرف الأشعة بزاوية قائمة . يمكن أيضاً استخدام مثل هذا 


4 
rt # 4 “1y, 
# ر‎ f 1 
5 4 
#4 
4 2 54 


شكل ۲ - ۲ : الإنكسار والإنعكاس الكلى : (أ) الزاوية الحرجة هى الزاوية النائية للإنكسار ؛ 
رب) الإنمكاس الكلى بعد الزاوية الحرجة 


« أساسيات البصريات 


¢ 


المنشور بطريقتين أخرتين کا هو مبين ف الجزئين (ب) و (ج) من الشكل . ومنشور 
دوف (ج) يبدل موضعى الشعاعين الضوئيين » وإذا أدير المنشور حول اتجاه الضوء فإن 
التخاعن سرف بدوران ادها رل الاخ بضع السرعة الراوية اللسشور : 

لقد ابتكر عدد كبير اخر من أشكال المنشورات التى تستخدم الإنعكاس الكلى 
لتحقيق أغراض خاصة » ويوضح الشکل ۲ - ۳ (د) و (ه) اثين شائعين ما . 
فمنشور السقف يحقق نفس الغرض الذى يحققه منشور الإنعكاس الكلى (أً) باستثناء أنه 
يدخحل قلبا للصورة زيادة على ذلك . أما المراة الثلاثية (ه) فإنها تضع بقطع ركن من 
مكعب جمستوى يصنع زوايا متساوية مع الوجوه المتقاطعة فى هذا الركن” . وهذا 
المنشور خاصية مفيدة وهی أن أى شعاع ساقط عليه سوف یعود » بعد انعکاسه داخلیا 
على كل من الوجوه الثلاثة » فى الإتجاه المضاد موازيا لإتجاهه الاصلى . 

يستخدم « مكعب » ليومر - برودهان المبين فى الجزء (و) من الشكل ف القياس 
الون ر الرو تة ع اة اة مجن ناخد باتع و اة 
مباشرة خلال المنطقة الم ركزى حيث. يتلامس المنشوران » ويرى الآخر بالأشعة (1) 
المنعكسة كليا فى المساحة المحيطة بمذه المنطقة . 

وحيث إن زوايا السقوط ف الأمغلة الموضحة يمكن أن تصل فى صغرها إلى 45° » من 
الأساسى أن تزيد هذه الزاوية عن الزاوية الحرجة لكى يكون .الأنعكاس .كليا . وبفرض 
أن الوسط الثانى هو الهواء(1 = ) فإن هذا الشرط يضع حدا أدنى لقيمة معامل انكسار 
المنشور ” ومن المعادلة ( ۲ - ١‏ ) يجب أن يكون : 


ا س 


بحيث إن1.414 = ۷/2 < «هذا الشرط يتحقق دائماً للزجاج › بل أنه يتحقق أيضاً للمواد 
البصرية ذات معاملات الإنكسار ألصغيرة مثل اللوسايت (1.49 = )١‏ والكوارتز المنصهر 


. (n = 1.46) 


* وضع صف طوله "آ46 مكون من 100 منشور من هذا النوع على سطح القمر الذى يعد مسافة قدرها 
× 3.84 عن الأرض :. ويستخدم هذا اموجه الرأجعى » الذى وضع أثاء رحلة أبوللو 11 إلى القمر » 
لإعادة ضوء شعاع من الليزر إلى نقطة قرية من المصدر على سطح الأرض . ويمكن استخدام مغل هذا الشاخص 
لقياس بعد القمر عن الأرض ف أوقات ختلفة وبدقة كبرة . !غر 3.E. Folier and E. J. Wampler, The Lunar‏ 
Re. Sei A. March 9. p.8.‏ وللمزيد من التفاصيل انظر القسم ٠۳ - ۳٠‏ 


۶ 
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Totol refiection 


Porro Dove or inverting 
1 
{5) $ % (e) 
2 ٍ ر‎ SK 
2 1 2 
e 
1 
1 
2 
(9) 
1 4 
2 
Amici or roof Triple mirror Lummer-Brodhun 


شکل ۲ - ۳ : منشورات عاكسة تستخدم مبدأً الانعكاس الكلى 


ينبنى مبداً عمل أكثر مقاييس إنكسار الأشعة ( أجهزة لتعيين معامل اللإنكسار ) دقة 
على قياس الزاوية الحرجة .4١‏ وف كل من مقياس بولفريتش وابى تسقط حزمة متجمعة 
لى السطح الفاصل ين العينة المراد قياس معامل إنكسارها « ومنشور معامل انكساره '” 
»علوم . والان إذا کان ۸ آکبر من ۸ » یکون من الضروری تبديل هاتان الكميتين فى 
لعادلة ( ۲ - ١‏ ) . ولقياس معامل الإنكسار توجه الحزمة بحيث تهاس بعض أشعتها 
بالكاد مع السطح ( شكل ۲ - ٤‏ ) » وعندئذ سوف نلاحظ فى الضوء النافذ حدا 
فاصلا حادا بين الإضاءة والأظلام » ولقياس الزاوية التى يلاحظ عندها هذا الحد يمكن 
حساب قيمة م وبالتالى قيمة ‏ . وإذا أريد الحصول على نتائج عالية الدقة بجحب مراعاة 
عض الا حتياطات اهامة" 


* بمكنك الرجوع إلى وصف قح هذه الطريقة ولطرق أخرى لععيين معاملات الإنكسار فى 


A. C. Hardy and F. H. Perrin, “Principles or Optics," pp. 359-364, McGraw-Hill Book Company, New York, 
1932. 


۲“ أساسيات البصريات 


o 


Te‏ اللوح ذو الاسطح المستوية المتوازية 

عنذما يعبر شعاع ضولى والحد لوحا زجاجيا ذو أسطح نمستوية ومتوازية فإنه سوف ` 
خرج موازیا لاتجاهه الأصى ولکن بازاحة جانبية 4 تزداد بزيادة زاوية السقوط . 
وباستخدام الرموز الموضحة فى الشكل ۲ - ه١‏ يمكننا تطبيق قانون الإنعكاس وبعض 
المبادىء البسيطة فى حساب المتلثات لاججاد الإزاحة ل . فإذا بدأنا بامغلٹ ۸8۴ يمكننا إن 


:1 نکتب : 
CTE) d = sin (¢ — ¢’)‏ 
التى يمكن كتابتها » باستخدام العلاقة المثلثية الخاصة بيب الفرق بين زاويتين › فى 
الصورة : 
d = (sin ¢ cos $’ — sin ¢’ cos ¢)‏ ( ۳-۲( 
ومن المخلٹ ۸8٥‏ ممكننا أن نكتب : 
eT‏ 


وبالتعويض من هذه المعادلة فى المعادلة ( ۲ - ۳ ) نحصل على : 


= _ , (sin pcos Q' _ sin Q' cos Q 
( ١ 0 ٤ ( cos ¢’ cos ¢’ ) 


بتطبيق قانون سنيل [ المعادلة ( ١۳ - ١‏ ) ] محصل على : 


as 
sin $' = — sin ¢ 
n 


شكل ۲ - 4 : الإنكسار بواسطة المشور فى مقياس إنكسار الأشعة لبولفریش 1ا ؟ا٣‏ 


الآسطح المستوية والمنضورات ۳ 


COSTE Aa 


cos QQ rf . 

EAE 4 = (sin $ - Ê * sia) 
4 = i 41 و‎ 
n’ cos ¢’ 


من هذا نری أن ۵ تتناسب تقريبا مع ¢ إبتداء من 0° وإلى زوايا كبيرة للغاية . هذا 
لأنه عندما تصبح النسبة بين جي E‏ 
الاين » فإن عامل الجيب يقل عن الزاوية ذاعها بنفس النسبة تقر 


٤ - ۲‏ الإنكسار بواسطة مدشور 

فى أى منشور يميل السطحان أحدهما على الآخر بزاوية معنية ا» بحيث لا ( يلائى ) 
الانحراف الذى يسببه السطح الأول بالسطح الثانى » بل إن السطح الثانى يسبب 
زيادة الإحراف . كذلك فإن التشتت اللونى ( انظر القسم ١‏ - ۰( يزداد فی هذه 
الحالة » وهذه هى الوظيفة الأساسية للمنشور عادة . ومع ذلك فإننا سنتداول ولا 
البصريات اهندسية للمنشور فى حالة الضوء ذى اللون الواحد › ای الضوء وحید 
اللون » كذلك الذى ينتج من قوس الصوديوم . 


الشعاع السميك فى الشكل ۲ - ٠‏ يوضح مسير شعاع ضولى ساقط على السطح 


* يستخدم هذا المبدأ فى معظم أجهزة عرض الصور المححركة النزلية الشائع استعماها ف الوقت الخاضر . 
مدلا من تشغيل وإيقاف الفيلم بطريقة معقطعة | يحدث ف أجهزة الإسقاط العادية › فإن الفيلم يتحرك باستمراز 
رسلاسة خلال فتحة جهاز العرض . وبواسطة منشور صغير ذو نمافى وجوه » موجود خلف الفيلم مباشرة » تج 
مورة ثابتة لكل لقطة على ستار العرض . أنظر المسألة ۲ - ۲ فى ناية هذا الفصل . 


£ أساسيات البصريات ‏ 


کک 


ا 
MMMM‏ ۶ 


eme 


شکل ۲ - ه٥‏ : الإنکسار بواسطة لوح ذو أسطح مستوية معوازية . 


ق 


۰ 


وإنكسار هذا الشعاع عند السطح الثانى ي تع قانون سنیل کانکساره عند ا 
الأول تماما » لذلك يكنا بدلالة الزوايا ا ارک 


E E RL‏ د 
sinh n sin Q}‏ 


الذى يسببه السطح الثانى هو o sS e‏ 
الزاوية الحصورة بين اتجاهى الشعاعين الساقط والخارج »› تعطى بالعلاقة : 

(E) a ۰ 

وج إن NN’‏ و HN‏ عمودان على سطحى المنشور › فإن الزاوية الموجودة عند N'‏ 
تساوی ا e‏ المغلث 48۸ والزاوية الخارجة » على 
العلاقة : 

ب + ا4 د (AST)‏ 

وعلیه » باستخدام المعادلتين السابقتين نغصل على : 


ت 
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=f += i +a Oh = O, + i + OD 
(4-۲) § = او ¬ رم + مض‎ 


٠ - ۲‏ النهاية الصنغرى للإنحراف ر أو الإنحراف الأدفى ) 

عند حساب زاوية الإنحراف الكلية لأى منشور باستخدام المعادلات السابقة وجد 
أا تتغير تغيرا كبيرا مع زاوية السقوط ؛ کا وجد أن الزوايا امحسوبة بمذه الطريقة تتفق . 
إنفاقا جيدا مع القياسات التجريبية . وإذا أدير المنشور أثناء إنكسار الشعاع باستمرار فى 
اجاه واحد حول حور ( احور ۾ فى الشكل ۲ - ٦‏ ) مواز للوجه الكاسر فسوف 
ل حظ أن زاوية الانحراف ‏ تتناقص باستمرار لتصل إلى نباية صغرى ثم تزداد مرة 
ثانية » وهذا موضح فى الشكل ۲ - ۷ . 

تحدث أصغر زأوية إنحراف »› وتسمى زاوية الإنحراف الأدنى › عند زاوية سقوط 
ءعنية » وفى هذه الحالة يصنع الشعاع المنكسر داخحل المدشور زاويتين متساويتين مع 
٠‏ حهى المنشور ( انظر الشكل ۲ - ۸ ) . فى هذه الحالة الخاصة : 

CNET) = = B=? 

لاثبات أن هاتین الزاویتین متساویتان » افترض أن # لا تساو ى #عند حدوث 
الإأعراف الأدنى . طبقا لمبدأً انعكاسية الاأشعة الضوئية ( انظر القسم ١‏ = ۸ ) » نجد أن 
۸اك زاويتين سقوط ختلفتين يم عندهما الإنحراف الادنى . وحيث إن المشاهد عمليا هو 
أن الانحراف الأدنى يحدث عند زاوية سقوط واحدة » فمن الضرورى أن يكون هناك 
٠اثل‏ » وهذا يعنى أن المتساويات السابقة صحيحة . 


3 أساسيات البصريات 


E EEA‏ ا اوی شرع الارن 
الداحليتين « + م .بالمثل » فى المئلث 48۸ الزاوية اللغارجية » تساوى امجموع رض + إم 
وعليه : 
 ên=28 QQ, = ¢ + BF‏ 2=« 
بحل هذه المعادلات الثلاثة بالنسبة إلى /# و ب# نجد أن : 
)م + (% = ,¢ j»‏ = % 
و حيث ان ,)%4 n'|n = (sin ¢,)/(sin‏ طبقا لقانون سنيل » إذن : 
ı' _ sin +( + ê)‏ 
SD n1 sin a‏ 
رن آدق ااسات ال الانكار يوضع عة عل عة تور غل مضكة 
اسبكترومتر ( مفياس الطيف ) وقياس الزاويتين ة .»» على أن تقاس ة لكل لون يراد 
قياس معامل إنكسار الادة بالنسبة إليه . وعند استخدام المنشور فى مطياف 
( اسبكترو سكوب ) أو مرسمة الطيف ( اسبكتروجراف ) يوضع هذا المنشور أقرب 
ما بمكن من وضع الإنحراف الأدنى » أما إذا وضع فى غير ذلك الوضع فإن أى تفرق أو 
تجمع طفيف للضوء الساقط سوف يسبب لا نقطية ( لا استجمية ) ف الصورة . 


رسم انی للاحراف الانج بواسطة منشور زجاجی زاوی *60 رمعامل انگاره 1.50 = ٭ 
الاغخر اف الادنی 300° = ر4 ل1ھ ,48.6 = رف ,37.2 = بث 
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شكل ۲ - ۸ : هندسة شعاع ضونى يمر خلال مدشور فى وضع الانحراف الأدنى 


٦-۲ 
e 8 نټ أن ی الزاوية و جیب ا‎ 
فإن الفرق بين الزاوية‎ 5.7٥ الراويتين . وحتى إذا كانت زأوية معينة تساوى 4ع 1 .0 1 و‎ 


؛ يبا يكون أقل من 0.2 ف المائة . ومن م » > ففى حالة المدنشورا ت التی .تساوی زوایاها 
١ a E ULES E E‏ ) بكتابة : 


(I~) 8 = (n ~ I) 0‏ 
لصون ارق فهو 1 
حيث حذف الرمز السفلى للزاوية ة لان مثل هذه a‏ 
الانراف الأدن أو بالقرب منه > کا اسقط المعامل م لأننا سنفترض أن الو سط الحيط هو 
المواء »> أى أننا وضعنا 1= و . 
من المعتاد قياس رة شور باحر اف الشعاع مقدرا بالسنتیمترات على بعد قدره 
1 » وفى هذه الحالة يطلق على وحدة القوة اسم الديوبتر المنشؤرى (0) . وهكذا فإن 


منشورا قوته ديوبترا منشتوريا واحدا يزيج الشعاع على ستار يبعد 1۳ مسافة 


۸ أساسيات البصريات 
ي 

em‏ 1 » ویلاحظ ف الشکل ۲ - ٩‏ (أ) أن الإنحراف ف عل الستار هو × › وهو يساوى 
eS‏ . وسوف نری فی الحالات التی تکون فہا زاوية الإنحراف 8 صغيرة 

ن القوة بالديوبترات المنشورية هى أساسا زأوية الانحراف 5 مقاسة بوحدة قدرها 
rad‏ 0.01 و 0.53° . 

یمکننا أن نری من الجدول ١ - ١‏ أن 0 = و« للزجاج الظرانى (زجاج 
الفلنت)» وعليه فإن المعادلة ( ۲ - ١١‏ ) تبين أن الزاوية الكاسرة لمنشور قوته 10 يجب 


ف 


= 0.8549° 


۲ - ۷ مجموعات المنشورات الرقيقة 
لقياس اليف ثنالى العيئية يستخدم أطباء العيون مجموعة من مدشورين رقيقين 
متساویی القوة یمکن إدار تما فى اتجاهین متضادین فى مستواهما الخاص [ شکل ۲ - ٩‏ 
(ب) ] . هذا الجهاز » ویعرف باسم منشور ريسل او منشور هیرشیل › یکافء ر 
واحدا متغير القوة . فعندما يكون المنشوران متوازيين تكون القوة ضعف قوة أى. 
منهما ؛ أما عندما يكونان متعاكسين فإن القوة تكون صفرا . ولعرفة كيف تعتمد القوة 
واتجاه الإنحراف على الزاوية بين الم ركبتين تستخدم حقيقة أن الانحرافات تجمع جمعا 
اتجاهيا . وهكذا يمكننا بالرجوع إلى الشكل ۲ NT‏ قانون جیوب 
اثفام » أن نرى أن الانحراف المحصل م فى الصورة العامة هو : 
6 08 ر28 + رق + ةل = ق | 

حیث f8‏ هی ا بين المنشورين . ولإيجاد الزاوية + بين الإنحراف المحصل 
والإنحراف الناتج من المنشور 1 وحدة ( أو E‏ 
نستخدم العلاقة : 


(۳-۲ ( 


82 sin 8 


ES STE TES 
CE e 5, + ر8‎ cos 


وحیث أن دة دائما تقریا » مکنا أ أن نسمى الانحراف الناتج من ای من الم ركبتين وة“ 
ومن مم تيسيط العادلتين السابقتين إلى : 


(1° ¬ ۲ ( 8 = ¥ 287)1 + cos 8( = |46 e0 6 = 2 o 


الأسطح المستوية زالمنشورات 1۹ 
sin 8‏ 


= ta 
1 + cos f 


زا 


tan yJ = 


(CIT 7 Y1) y= 


۲ ۸ الطريقة البيانية لرسم الاشعة 

يفضل عادة فى عملية تصمم الأجهزة البصرية أن تكون لدينا القدرة على رسم 
الأشعة خلال الجهاز بسرعة » والمبادىءالمعطاة ادناه يكن أن تكون ذات فائدة عظيمة 
ى حالة الأجهزة البصرية ذات المنشورات . اعتبر أولا منشورا زاويته الكاسرة 60° 
٠‏ معامل إنكساره 1.50 = * محاطا بالمواء ومعامل إنكساره 1.00= ١"‏ . بعد رسم المنشور 
:فاس رسم مناسب » ۴ ف الشكل ¬ ۰إ تختار زاوية السقوط $¢ ویبداً 
الانشاء ‏ فی الشکل ١‏ - ۷ . 

يرسم الخط 0۸ موازيا للخط 4[ » وبأخذ النقطة 0 کم رکز برسم قوسان دائريان 
اسب نصف قطرے ہما مع ۸و 7. بعدئذ يرسم الخط ۸۴ موازيا للخط N۸'‏ » ويرسم 
١‏ معطا اتجاه الشعاع المنكسر ۸8 . نستمر فى الإنشاء برسم خط من النقطة ۲ فى 
ءاه مواز للخط ١"‏ ليقطع قوس د فى @ . وعندئذ يعطينا ا لخط ه0 الإتجاه الصحيح 
ااشعاع المنکسر النہاى 8٣‏ . ويلاحظ من الخطط الاإنشانى الأيسر أن الزاوية ۸۲Q‏ 
٠ساوى‏ زاوية المنشور » > وإن الزاوية 0Q‏ تساوى زاوية الانحراف الكلية . 


شكل ۲ - ٩‏ : المنشورات الرقفة : أ) الازاحة × بالسنتيمترات على بعد 1۳ تعطی قوة المنشور 
بالديوبترات ؛ (ب) مدشور ريسلى متخير القوة » (ج) الجمع الإتجاهى لإنحرافى المنشورين . 


٩ - ۲‏ منشورات الرؤية المستقيمة 
كإيضاح للطريقة التخطيطية لرسم الأشعة خلال عدد من المنشورات » اعتر تصمم 


م 


V۰‏ أساسيات البصريات 


جهاز بصزی هام یعرف باسم منشور الرؤوة اة اة الاس ل ا 
SS‏ يخر ج شعاعه المي كزى من المدشور موازيا للضوء الساقط . 
ويتكون أبسط نوع من مثل هذه امحموعة عادة من منشور من الزجاج التاجى معامل 
إنکساره ' وزاويته '» فى وضع معاكس لنشور من الزجاج الظرانى ( فلنت ) معامل 
انکساره ” وزاویته "» کا هو مبین فی الشکل ۲ - ۱۱ 

وهنا يشل و" معاملى إنكسار المنشورين بالنسبة للون الم ركزى فى الطيف » أى 
للخطين الأصفرين « للصوديوم على وجه التحديد . لنفرض أننا قد اخترنا الزاوية ”» 
وهى الزاوية الكاسرة للمنشور الظرانى » وإننا نريد إيجاد زاوية المنشور التاجى » التى 
تحقق حرو ج الشعاع الضون عمودياً على السطح الأحير . هذا يجرى الإنشاء التخطيطى 
على الوجه التالى . 

يرسم المنشور الظرانى أولا بحيث يكون وجهه الثانى عموديا . بعدئذ برسم الخط 
الأفقى 0۴ » وتؤخذ النقطة 0 ويرسم منہا ثلاث أقواس تتناسب أنصاف أقطارها مع 
ny, yn"‏ ثم يرسم من نقطة التقاطع ۴ خط عمودى على ۸٤‏ ليقطع قوس م فى النقطة 
٩Q‏ . بعد ذلك يرسم الخط هم ثم جانب المنشور التاجى ۸8 عموديا عليه . ومن 
الواضح هنا أن جميع الاتجاهات والزوايا معلومة . 

e‏ فإن 0۸ هو إاتجاه الشعاع الساقط و 00 هو اتجاه الشعاع المنكسر دا 
المنشور التاجى و 0۶ اتجاه الشعاع المنكسر داخل المنشور الظرانق و 0۴ » ف الهاية › 
هو اتجاه الشعاع الخارج فى الجانب الأين . بذلك تكون زاوية المنشور التاجى » هى 
الزاوية المكملة للزاوية ۸Q۴‏ .. : 


شكل ۲ - ٠١‏ : طريقة بيانية لرسم الأشعة خلال هنشور . 


الأسطح المستوية والمنضورات ۷1 


وإذا رید تعيين الزوايا بدرجة عل من الدةة فإن المخطط البيانفى سيكون اى تتبع 
العلاقات الغلفية . وإذا أريد تشتيت الضوء الأبيض باستخدام مجموعة المنشورات يكن 
استخدام معاملات الإنكسار”” و للضوء الأحر والبنفسجى وتنفيذ الخططات الإنشائية 
عندئذ من اليسار إلى المين کا فى الشكل ۲ - ١١‏ (ب) » غير أن هذه الاشعة لن تخرج 
فى هذه الحالة عمودية على الوجه الاخير للمنشور . 


ADE 2 ع‎ 
E 
1 : 


شکل ۲ - ٠۲‏ : منشور رؤية مستقيمة لإنتاج طليف.يخرج شجاعه الم ركزى فى إتباه الضوء الأبيض الساقط 


YY‏ أساسيات البصريات 


من السهولة بمكان تطبيق المبادئء التى ناقشناها بإيجاز ف هذا الجزء على مجموعات 
أخحرى من المنشورات كلموضحة فى الشكل ۲ - ٠١‏ . ومن الجدير بالملاحظة أن 
منشور الرؤية .المستقيمة الموضح فى الجزء العلوى من الشکل ٠١۲ - ۲٠‏ هو أساساً 
منشوران من النوع المبين فى الشكل ۲ - ١١‏ وموضوعين ظهرا لظهر . 
٠١ - ۲‏ انعكاس الأشعة المتفرقة 

عندما تنعكس حزمة ضوئية متفرقة على سطح مستوى فإنها تظل متفرقة . فجميع 
الأشعة الصادرة من نقطة ما Q‏ ( شکل ۲ - ۱۳ ) تظھر بعد الانعکساس کا لو کانت 
صادرة من نقطة أحرى © فى وضع مةائن مع الأولى خلف المراة . وبرهان ذلك ينتج 
مباشرة من تطبيق قانون الإنعكاس [ المعادلة ر ٠۰ ~١‏ ) ] الذى يؤكد أن جميع 
الزوايا ذات الرمز 4# فى الشكل يجب أن تكون متساوية . وبناء على هذه الشروط يجب 
أن تكون المسافتان 0۸4و 40 على طول. الخط '040 المرسوم عموديا على السطح 
متساویتین » ای ان : 


/ 


ک = کک 
٠‏ بعد الصورة = بعد الحسم 

. فى هذه الحالة يقال أن النقطة © صورة .تقديرية للنقطة ي وذلك لانه عندما تستقبل 
العين الأشعة المنعكسة فإنها تبدو ج لو كانت آتية من مصدر ف © . ولكنها فى الواقع 
لا تمر بالنقطة '© کا فى حالة ما إذا كانت هذه النقطة صورة حقيقية . وللحصول على 
صورة حقيقية يتطلب الأمر استخدام سطح آخر غير السطح المستوى . 

١١ - ۲‏ إنكسار الأشعة المتفرقة 

إذا دفن جسم ف قطعة من الزجاج أو البلاستيك الصاف أو غمر في سائل شفاف 

كالماء فإن الصورة تبدو أقرب إلى السطح . وقد رسم الشکل ۲ - ٠١‏ قياس رسم 
دقيق » وهو يمثل جسما ي موضوعا فى ماء معامل إنكساره 1.3330 وعلى عمق قدره ء 
تحت السطح . الأشعة المتفرقة المنبعثة من هذا الجسم تصل تصل إلى السطح بالروايا 4 حيث 
تنکسر بزوایا اکر 'ھ » وبذلك يزداد تفرقها کا هو مبین . بمد هذه الأأشعة الخارجة على 
استقامتها إلى الخلف يمكننا تحديد موضع تقاطع كل زوج منها . وهذه النقط هى الصور 
النقطية أو الصور التقديرية . وعندما يغير المشاهد موضعه تححرك الصورة التقديزية 
مقتربة من السطح وعلى المنحنى المكون من الصور المتتابعة . 


vr 


شکل ۲ - ٠۳‏ : إنعكاس الأشعة المفرقة من سطح مستوى . 
E‏ 


Q0 
x 
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E 
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شکل ۲ - ۱٤‏ : مواضع صور جسم موجود تحت ال اء ک) يراها مشاهد من أعلى؛ * < ۸ . 


V4‏ أساميات البصريات 


وإذا وجد الجسم ف وسط أقل كثافة ضوئية وكان يشباهد من وسط ذى معامل 
إنکسار اکر فإنتا سوف غصل على منظر تلف اختلافا کلیا ر انظر الشکل ۲ - 


٠١ .‏ ) . هذا الشكل يمثل ,حسما فى المواء يشاهده شخص يسبح تحت الماء أو سمكة 


موجودة فى الماء . عند سقوط الأشعة المتفرقة المنبعثة من الجسم على السطح فإنها سوف 


تنكسر طبقا لقانون سنيل . وبمد الأشعة المنكسرة على استقامتها إلى الخلف إلى أن تتقاطع 


بزيادة الزاويتين # و م 
١۲ - ۲‏ الصور المكونة بالأشعة الحورانية 
يٿل بعد الجسم ء وبعد الصورة '؛ للأشعة التى تصنع زاوية سقوط 4 وزاوية 
الأشعة التى تكون زواياها صغيرة لدرجة تسمح بأن تكون جيوب تمامها مساوية للوحدة وجيوا 
وظلاها مساوية للزوايا نفسها تسمى الأشعة الحورانية ‏ أو الموازية للمحور ) 
اعتبر المخلثين القائمين 0۸8 و048 فى الشكل ۲ - ٠١‏ واللذين أعيد رسمهما فى 
الح وع ا م 0 ت : 
h = s tan Q = s’ tan $’‏ 
ومنه نجد ان : 


1 tan ¢ sin ¢ cos ¢’ 
ج‎ gg = ۶ Fg 
E tan $’ 1 OR ¢ 
sin ¢ _ r : بتطبیق قانون سنیل‎ 
sin @p’ CR 


حصل عند التعريض ف المعادلة ( ۲ - 1۷ ) على : 

و ت 

CANT Tl OE 
فى حالة .الأشعة المحوزانية »> كالأشعة المبينة فى الشكل › تكون الزاويتان # و‎ 
: يمكن أن تكتب فى الصورة‎ ) ١۷ - ۲ ( صغيرتين جدا ؛ هذا فإن .المحادلة‎ 
.)۹-۲( 4 1 


8ُ 
3 


8> = $ أو 7 


ee 


کا يمكن كتابة المعادلة ( ۲ - 1۸ ) ف الصورة : 
Cae‏ 


n 
n 
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شکل ۲ - ۱١‏ : مواضع صور جسم موجود فی امواء کا يراها مشاهد تحت الماء؛ ۲ > ٠ ١‏ 


المعادلتان ( ۲ - 1۹ ) و ( ۲ - ۲١‏ ) سويا تعطيان العلاقة البسيطة التالية : 
sS‏ ( ۱-۲( 
n‏ 8 


للأشعة الحورانية 
هذا یعنی أن : 
السبة بين بعد الجسم وبعد الصورة فى حالة الأشعة الحورانية تساوى النسبة بين معام الانكسار 
۲ - ۱۳ بصريات الألِاف 
عند سقوط الضوء من وسط أكبر كثافة بصرية إلى وسط أقل كثافة بصرية 
بزاوية 4# أكبر من الزاوية الحرجة # فأنه ينعكس إنعكاسا كليا على السطح الفاصل بين 
اسفن( اظ العكل ٢‏ اء باستخدام هذه القيقة أئيت الفيريان 


E 


۷٦‏ أساميات البصريات 
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شكل ۲ - ٠١‏ : الأشعة الحورانية لجسم فى الماء يشاهد من اهواء من أعلى . 


البريطانى جون تيندال أنه إذا أضىء صهرج ملوء بالماء من فتحة فى جانبه فإن الأشعة 
الضوئية تتبع تيار الماء الخارج من فتحة قرب القاع . هذه الظاهرة تشاهد اليوم كثيرا فى 
النافورات المضاءة بمصابيح تحت الماء »> ويوضح الشكل ۲ - ١۷‏ إنتقال الضوء من 
مشعل کهربان ( بطارية ) خلال قضيب من الزجاج أو البلاشتيك . 

. تمثل حزم القضبان الرقيقة أو ألياف الزجاج أو البلاستيك الصاف أساس واحدة من 
أضخم الصناعات هى صناعة بصريات الألياف . وتثبت الاختبارات التى أجريت على 
ألياف مختلفة يزيد طوها عن ص 50 أنه ليس هناك فواقد أساسية نتيجة للإنعكاس على 
الجوانب » ولكن اضمحلال الشعاع الساقط بأكمله يعزى إلى الإنعكاس من الوجهين 
والامتصاص من المادة الليفة . 

يمكن استخدام رصة مرتبة أو حزمة من الألياف الدقيقة الشفافة لنقل الصور الضوئية 
عبر الأ ركان وإلى مسافات كبيرة . وكثير ما تستعمل حزمة مكونة من معات بل ومن 


الأسطح المستوية والمنشورات Vv‏ 
الاف الألياف لتتبع مسير ذا انحناءات كثيرة فى نقط بعيدة أو قريبة ( انظر الشكل ۲ - 
E a a E NE e BONES EBS‏ 
الشكل بل كانت منسوجة فيما بينها بطريقة عشوائية فإن الصورة الناتجة ستكون خختاطة 
ولا معنى ها . 
غا اف بطبقة رقيقة من الزجاج أو آئ ماد ة اخرئ دات عامل إنکسار 
أصغر » وهذا لا يؤّثر على وظيفة الألياف من الناحية الفيزيائية إذ أن الإنعكاس الكلى 


£ ٤ 


مازال يتم بين المادتين . على أن هذه الطبقة المغلفة تفصل الألياف إحداهما عن الأخحرى 


وبدلك تمع تسرب الضوء يرن الألياف الملامسة اوغمى. ف نفس الرقت الاأشطح 
الخاكسة المصقولة : 


حاب ذى معامل إنكسار كبير ف انبوبة من مادة ذات معامل إنكسار أصغر » ثم سحب 


الاين فى فرن حاص إلى قطر قدره م¡ 1/1000 » واثناء ذلك يضبط السمك بى حدود 


٠‏ هة اخحری تحعيث یصل قطر الالياف النفصلة ای حوال 2um‏ وهم ما يساو ی طولین 


2 8 8 - 
٠ه‏ جبان تمریبا یی مدی الضرء المرى و تستطيم مثل E:‏ الحرم لیل 0 حصا ریا 


لحل چ ج 


سوف تتوقف عن العمل كانابيب » ولكن سلوكها سيكون نى هذه اخالة أقرب إلى 


ی ا 
e1‏ 5 د 0 ب ٤‏ 
الدلائا اله حبة المستخدمة فی توصیل اله جات الدقيقة . هذا لان طم لين مو جي م 
س ° 2 2 ت 0 
٣‏ مکن الرجیع ای معالة تهيدية للموجات الدقيقة والدلائل الموجبة ف Harvey E. White,‏ 
*‘Modern College Physics,” Sth ed., pp. 547-551, D. Van Nostrand, Princeton, N.J.. 1966.‏ 
لعرفة المزيد من التفصيلات عن بصريات الالِإاف !نۉ Narinder S. Kapany, Fiber Optics, Sci. Am., November,‏ 


1960, pp. 7 K 
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الضوء ھے| ایر التقريبى لنقل الصور 1 وقد و جدت بصر يات الالياف تطبیقات 
عملية عديدة » ويعتبر تطبيقها فى الحال الطبى واحدا من أهم هذه التطبيقات . فمنظار 


E ع ا‎ EO EE PEE ENE 
لاله اړ لقسطرة تمكن جراح من مشا مساحات ية عميقة داخحا الحسم وإجراء‎ 
. العمليات فیا عن طریق التحكم من بعد‎ 


image A 


شکا کک aT‏ 4 ت A‏ 8 ر 8 
۲ ۹۸ : من الممخن استخداهھ رصه مرتة من الالاف الزحاحية الدقبقة لتقل الصرر من إحدى 


النبايين ه إلى الہاية الأخرى ۸ عر ی هسیر منحنی . 


١ - ۲‏ سقط شعاع ضونى على قطعة من الزجاج بزاوية قدرها 45.0° . إذا كانت زاوبه 
اللإنكسار 25.37 » أوجد رأ) معامل الإنكسار » رب) الزاوية الحرجة . رج حل 
الجزء (ب) تخطیطيا ر انظر الشکل ۾ ۲ - )١‏ . 


الجواب : (أ) 1.6504 (ب) 37.30° (جى) 1.650 و37.3° 


الأسطح المستوية والنخورات ۷8 


شکل ۾ ۲ ~ ١‏ : رسم تخطيطى للمسالة ۲ ١‏ 


احسب الازاحات الجانية للأشعة الضوئية الساقطة على قالب زجاجى متوازى 
السطحين عند الزوايا العالية : (أً) :50 رب 10.0 > (ج) 15.0 (د) 
٠ 0°‏ (ه) 40.0 (ز) ارسم علاقة بيائية بين ٠,4‏ . افعرض أن ملك الزجاج 
5.0cm‏ . 

ملىء صندوق زجاجى مستطيل الشكل خصص لرية أساك الزينة بالماء . وكان سك 
الألوا- الجحانبية ص 8.0 والمسافة الداخلية بين كل لوحن متقابلين 35.00 ومعامل 
إنكسار الزجاج 1.5250 . فإذا سقط شعاع ضولى على أحد جوانب الصندوق 
بزاوية قدرها 50.0١‏ أوجد الإزاحة اانبية الناتجة عندما يكون الصندوق رأ) فارغا . 
(ب) ملوءاً بالماء . 


استخده مقباس إنكسار الأشعة لبولفرتيش لقياس معامل إنكسار زيت شفاف 


صافى » وكان معامل إنكسار المنشور الزجاجى 1.523518 وزاويته الكاسرة » هى 
5° . إذا كان الد الفاصل بين الجال المظلم والمضىء يصنع زاوية قدرها 29.36° 
مع العمودى على الوجه الغانى » أوجد معامل الإنكسار  .‏ 

استخدم نشور من الزجاج الظرانى الكثيف زاويته 55.0٥‏ لحرف شعاع سافقط 
بزاوية قدرها 6005 = ,ل باستخدام معامل آإنكسار للضرء 5 المعطى فى الجدول 


3 


٠١ - ١‏ أوجد (أ) زاوية الإنحراف 4 عبد السطح الأول » (رب) زاوية 
الإنحراص عند السطح الثافى » رج الإنحراف الكل الناتج من اللشور . 
منشور من الزجاج التاجى زاويته 50.0 ومعامل انكساره لضوء الصوديوم الأعڪر 
0 =" . إذا سقط شعاع من هذا الضوء الأصفر على حد الوجهين بواية 
قدرها 45.0 » أوجد رأً) زاوية الانحراف ۴ عند السطح الأول » (رب) زاوية 
الاحراف +١‏ عتد السطح الان » رح الانحراف الكلى الذى يسبه المنشور . 


1۹ 


1۲ 


۳ 


أماسيات البصريات 


وضع منشور من الزجاج الظرانى زاويته 45-0° ومعامل إنكساره لضوء الصوديوم 
الأصفر 1.6702 فى وضع الانحراف الأدنى . أوجد (أ) زاوية الإحراف الأدنى 
(ب) زاوية السقوط › (ج) حل الجزئين السابقين بالرسم . 
منشور زاويته الكاسرة 60.0° وزاوية انحرافه الأدنى للضوء الأزرق 43.60٥‏ أوجد 
(أ) معامل الإنكسار » رب) زاوية الانكسار » (ج) زاوية السقوط . 

الجواب : (أً) 1.572 » (ب) 30.0° (ج) 51.81° 
منشور زاويته 55.0 ومعامل إنكساره للضرء الأزرق 1.68059 (أً) عين بالرسم 
زاوية الاحراف لكل من زوايا السقرط التالية : 40.0,45.0,50.0,55.0,60.0,65.0° 
(ب) ارسم شکلا بیانیا مغل ة مقابل 4 ر انظر الشکل ۲ - ۷ ) . 
مدشوران رقيقان قوة كل مهما 6.05 . ما قيمة الزاوية الحصورة بين محورى هذين 
المنشورين عيث تكون القوة الحصلة هما 2.0,4.0,6.0,8.0,10.0,12.05 . 

اواب : 160.8,141.1,120.0,96.4.67.1,0° 

تراکب منضوران قوسا 7.055.05 على الترتبب جحيث كانت الزاوية بين حورما 
8 أوجد (أ) الإحراف الحصل الناتح منهما بالدرجات » (ب) قوة الإحراف 
الحصل بالديوبعرات › (ج) الزاوية التى تصنعها الحصلة مع المنشرر الاقوى من 
هذين المنشورين . 
صنع مدشور رؤية مستقيمة من عنصرین کا هو موضح فى الشکل ۲ - ١١‏ 
وكانت زاوية المنشور المصنوع من الزجاج الظرافى“55.0 = ”»ومعامل إنكساره 1.720 
أوجد زاوية المنشور المصنوع من الزجاج التاجى إذا كان معامل إنكساره 520.! 
أوجد الحل رأ) بالطرق التخطيطية . رب) بالحساب . 
تستقر عملة معدنية فى قاع حوض استحمام ( بانيو ) . إذا كان عمق الماء 36.0 
ومعامل إنكساره 1.3330 » أوجد عمق قطعة العملة عند النظر إليها من أعل 
مباشرة . افعرض أن بالإمكان وضع جيوب الزوايا مساوية للزوايا ذاعها . 


الأسطح الكروية 


نح E E a SSE ES RN a i = ٤‏ 
بحتو ی کثر من لا جهيزة البصرية إلشائعه عل عدسات دات اسضح کرويه يتروآج 


اا د واشنع علاوة عل الايا + المنشورات ذات الاسطح المسته ية انصقولة . 
۰ بعکس الاسطح المستوية الى تناولناها بالدراسة فى الفصل الأخحير › فإن سثل هده 
الا سطح الكروية قادرة على تکوین صور حمیعیه . 


ويمشل الشكلل ١ - ٣‏ المقاطع SR ORIN a‏ 
فالعدسات الجمعة أو الموجبة الفلاثة » وهى أكثر مكا فى المي كز منها عند الحواف › 
موضحة کالتالی ر( عدسة متساوية التحدب » (ب) عدسة محدبة هستوية › 
ر ح) عدسة هلالية موجبة . أما العدسات المفرقة أو السالبة » وهى أقل سمكا فى 
المر كز منها عند الحواف » فإنها موضحة كالتالى (د) عدسة متساوية التقعر › 
ره) عدسة هقعرة هستوية > (و) عدسة هلالية سالبة . وتصنع مثل هذه العدسات 
عادة من زجاج البصريات المحجانس » ولكنها تصنع أحيانا من مواد شفافة أخرى 
الكوارتز أو الملح الصخرى أو البلاستيك . وبالرغم من أننا سوف نرى أن الشكل 
الكروى للأسطح قد لا يكون الشكل المغالى ف حالات مددة » إلا أنه يعطى صررا 
حيدة بدرجة معقولة » كا أنه أسهل فى التشكيل والصقل 


هذا الفصلل يعاح انكسار الأشعة الضوئية عند سطح كروى واحد يفصل بين 
سطين مختلفين فى معامل الإنكسار » أما الفصول التالية فإنہا توضح كي يكن تعمے 
هذه المعالجة عل سطحين متابعین و کر . هذا وججب أن ننوه أن هذه احموعات 
اتا معاللخة العدسات الرقيقة فى الفصل الرابع والعدسات السميكة فى الفصا 


الخامس والمرايا الكروية فى الفصل السادس . 


At‏ آناسات البمر يات 


خدسات مفرفة أو سالة عدسات محمعة أو موحة 


شكَل ١ ٣‏ . مقاطع مسنعرضة للأنوأع الشائعة من العدسات الرقيقة . 


ا الفخطيعية البيزة التى نوضح إنكسار الضوء بواسطة سطحين كرويين 
اس ره حدب والآأخر مقعر معطاة ف الشكل ۳ - ۲ وعند !ا الإنكسار لابد ا ان یتبع الشعاع 
قانون سنا ل المعطى بالعادلة ( ۱ = ۳ ) وف کل من هذه الرسوم التخطيطية يسمى 
دل الي ار ك اة ج اغ الى في الط 4 اى قاس 
فيا دلث احور مع سط بارس . وف الاسم الت أ 
للمحور ى اأوسط الثافى . ول ارسم التخطيطى (ب) حزمة متجمعة فى الوسط 
A‏ تسقط تجاه النقطة ۶۴ وتنكسر فى صورة حزمة متوازية فى الوسط الغانی . فى كل 
من هاتين الالتين تسمى النقطة ^ بالنقطة البؤرية الأساسية » وتسمى المسافة ١‏ بالبعد 
البؤرى الأسامى 

فى الرسم التخطيط (ج) تنکسر حزمة متواز زية ساقطة وتتجمع فى بوؤرة عند النقطة 
وى الرسم التخطيصى (د) تنكسر حزمة متوازية ساقطة لتتفرق وتبدو کا لو كانت 
ا من النقطة ٣"‏ . ى كال من هاتبن اخالتين تسمى النقطة "م بالنقطة البؤرية الثانوية › 
و نسسمی TT‏ ی الغانوى . 


ا ا ی کا و ف ادن ان الق ا رة 
الأساسية هى نقطة محورية تاز خاصية أن أى شعاع صادر منها أو متجه إليها يسير 

بعد الانکسار مو موازیا للمحور . وبالرجو وع إلى الرسمين التخطيطيرن (ج) و (د) يمكننا 
أن نصو غ عبارة ماثلة » وهى أن النقطة الور ية الثانوية ٣'‏ ن عه عر ار اما 
أن أُى شعاع ساقط یسر موازیا للمحور سوف یسیر بعد الانکسار تجاه '۶ ٠‏ أو بدو 


کا لو کان صادرا منبا . 


الأسطح الكروية AY‏ 


المستوى العمودى عل احور والار بای من النقطتين | لبؤریتین يسمی المستوى 
الؤری . ویوضح الشکل ۳ - ۲ معنى المستوى البورى لسطح خد > فالا شہة 
١أءازية‏ التى تسقط صانعة زاوية 0 مع احور تتجمع فى بؤرة عند النقطة '© فى المستوى 
ا . لاحظ أن © تقع على خط مستقبم واحد O ES‏ 
E‏ إلذى يعبر الحد الفاصل فى حالة 
E‏ العمودى . 


من ا لضروری أن نلاحظ فى الشكل ۳ - ۲ .أن البعد الور الاساسي ٣‏ للسطح 
ا التخطيطى وف الا ا و ت ا 


ا. سم التخطيطى (ج) ] » وسوف نرى ف القسم ۳ - ٠‏ أن النسبة بين البعدين 
ارين أل تساوى النسبة بين معاملى إلإاإنكسار المناظ ين «/* [ انظ المعادلة 


ب 


a 


اليسار إلى ألمين . وعلى ذلك فإن ١‏ السطح الحدب هو لل السكلح e‏ 
ائه ٥‏ على يون الرأس » بيغا يكون السطح المقعر هو دلك السطح الذى يقع م ركز 
e‏ 

ذا طبنا مبداً إنعكاسية الأ شعة الضوئية على الرسوم التخطيطية الم ضحة فى الشكل 

a yT ٣ 
انال » سيصبح عندئذ سطحا مقعرا ذا خواص ججمعة » بيغا - ج الرسم المخطيطى‎ 
سطحا عدبا دا خر اص ت . لاحظ ف هذه اخاله أن و ه الساقطة ستکون‎ )( 
الم سط الأكثف بصريا » اى الوسط ذى معامل الإنكساز‎ 
تکوین الصورة‎  - ۳ 

ثل الشكل ٣‏ - > رما تخطيطيا يوضح تكوين الصورة بواسطة سطح كاسر 
٠حد»‏ وقد رسم هذا الشكل للحالة التى يكون فيا الوسط الأول هواء معامل 
إسخساره1 = # والوسط الثانى زجاجا معامل إنكساره 1.60='ء . بناء على ذلك تكون 


النسبة بين البعدين البؤرين ؟: هى 1:1.60 [ انظر المعادلة ( ۳ - ١‏ ) ] . وقد لوحظ 


E:‏ أساسيات الصريات 


شکل ۳ - ۲ : النقطتان الوريتان ٣,٣‏ والبعدذان البؤریان ٣‏ /لسطح کروی کاسر واحد نصضف قطره ۲ 
يفصل ورسطین معاملا انکسار ها ٠,۳‏ ۸. 
عمليا أنه إذا حرك الجسم مقتربا من المستوى البؤرى الاساسى » فإن الصورة تتكون على 
ماو ا کر ین ۴ وتصبح أکبر حجما › ای ہا کر ا a a‏ 
ای مبتعدا عن ٣‏ > فأ الصورة تتکون على مسأفه قرب من "م وتصبح أصغر حجما . 


واضح من الشکإ ل ٠ - ٣‏ أن جميع الأشعة الصادرة من نقطة على الجسم © تنجمع 
بورة عند النقطة "© . كذلك فك الاه الضادرة من أى نقطة مثل ۸ تتجمع فى 
هاري ند نفطة ساط ة غل الصورة مثل '۸1 . هذا ا لشرط الخال لا يتحقتق بالضبط 
تودی الانحرافات عنه ال وت نه 2 فى الصورة تعرف 
( المفرد زغ ) . ویعتر التخلص من الريوعخ الملسألة الاماسة ف اليات 


E E !‏ 
اهندسیة ٠‏ س م حا األتفصا بف الفصا ألتاسع . 
2 ت ا r‏ ب ا 


ہکن الحسوں على صورة حيدة باستخدام الضوء ويد اللو اد ما اقتصرنا فقط 
عل الشعة الحورانية وتعرف الأشعة الحورانية بأنها تلك الأشعة 
صغير جدا مع اخور وتقع قريبة جدا منه طيلة المسافة بين الجسم والصورة . وجب 
هنا أن ننوه إلى أن الصيغ المعطاة ف هذا الفصل تنطبق على الصور المتكونة بالاأشعة 
احورانية فقط . 


الأسطح الكروية o‏ 


۳ - ۳ الصور التقديرية 

الصورة' ۸49ف الشكل ٣‏ - > هى صورة حقيقية بمعنى أنه إذا وضع ستار فى ذلك 
الي ضع فإن صورة واضحة حادة للجسم ©۸ سوف تتكون على ذلك الستار . ومع 
:ااك ليس من الممكن أن تتكون جميع الصور على ستار » وهذا موضح فى الشکل ۳ - 
٠‏ . هذا الشكل ٠يوضح‏ إنكسار الأشعة الضوئية المصادرة من النقطة © على الجسم 
٠‏ اسطة سطح كروى مقعر يفصل وسطين معاملا إنكسار هما 1.0= ۸ ,1.5= '* على 
الرتيب . وهذا يعنى أن النسبة بين البعدين البؤرين هى 1:1.50 . 

حيث أن الأشعة المىكسرة متفرقة فإنما لن تحجمع ف بؤرة عند أية نقطة . ومع هذا 
ان هذه الاشعة سوف تبدو لعين مشاهد موجود فى الحانب الاين ا لو كانت صادرة 
ء._ نقطة مشر كة '© . لذلك يكنا أن نقول بأسلوب اخر أن '0 هى نقطة على الصورة 
ادلر النقطة © على الجسم . بالمثل فإن 4 هى نقطة على الصورة تناظر النقطة 44 على 
الحسم . ونظر لاأن الأشعة المنكسرة لا تصدر من '© ولكنا تبدو فقط کا لو كانت 
«سادرة منها » إذن أن تتكون أية صورة على ستار موضوع فى ٨'‏ . هذا السبب٠‏ يقال أن 
5 هذه الصورة ھی صورة تقديرية . 
٠ - ۳‏ النقط والمستويات المترافقة 

لبدأً إنعكاسية الأشعة الضوئية نتيجة هامة وهى أنه إذا كان 04 فى الشكل ۳ - > 
2ه ا حسم فإن صور ته سوف تقکون عند ۸© . وعليه فإذا وضع أى جسم ف الموضع 
اى كانت تشغله صورته فيما سبق » فإن صورته سوفب تتكون فى الموضع الذى كان 
اسم يشغله فى السابق . ومن ثم فإن الجسم والصورة قابلان للتبادل حدما عل 
لاحر » أو أنهما مترافقات . ذا يسمى أى زوج من النقط على الجسم والصورة مثل 


شکل ۳ - ۴ : رسم تخطيطى يوضح كيف تتجمع الأشعة المحوازية الساقطة فى بؤرة عند © فى المسوى 
الوری اثانوى لسطح كروى واحد . 


A٦‏ أساسيات المصريات 


0 فی الشكا ٣‏ - ) نقطتان مترافقتان › ویسمی المستويان الماران مهاتين النقطتين 
والمحعامدان ءع احور بالمستويين المحرافقين . 
إذ علمنا نعف قطر احناء سطح کروی ۲ يفصل بون وسطین معاملى انکسارها 


عر . بالإاضافة إلى موضع الجسم » يمكننا تعيين موضع الصورة وحجمها باستخدام 
ثلاث طق عامة : )١(‏ الطرق التخطيطية » (۲) التجرىة » (۳) الحساب باستخدام 


الصية 
n f pf n‏ 

(T=) a ae Ea e 
S5 6&8 r 


هن ا معدت د هو بعد الجسم وهو بعد الصورة . هذه ألمعادلة تسى معادلة 
٤ ٍ 9‏ س 5 te mm o, me‏ 
جاو س اسن فروی واحد › + سوف نقوم باشتقاقها ف القسم ۳ - ۰ . 


E 3‏ 4 ا ا 
اسا ١‏ . سحل طط ٣ب‏ فصیب س الزجاج معام ل انکساره 5۵ 5 فى صورة سطح 
و IES‏ ا ج ر ا خ 
تند کرء۶ی مصعغوں ص عفر + ص[ . وصع جسم صعير فى اأهواء على احور وعل 
١ ٢ 1 8 5 4 te 8 tt 2 e‏ 
بف او ا لرا ك او و ھک ن اها انکسار أله اء هي 
۳ ا ب ا ا e‏ ر 5 w~‏ ا 2 2 


a POO 


لحل :مانت الْعنو ةة هى صح 4.0 = 8 r = 1.0, r’ = 1.50, r =+ 1.0 Cm,‏ 


والكَسية احولة هى . بأاحعويض المباشر عن الكميات المعلومة فى المعادلة ر ٣ - ٣‏ ) 


نعصل على 


ومنه جد أن نت 6.0 = ئ . نستنتج RS‏ 
القضيب ال جاجى على بعد ص6 بين الراس 


٤ 


توضح العادلة ( ۳ - ۲ ) أنه عند تقريب أى جسم 4 من النقطة البورية الأساسية 


فان بعد الج رة عي ا AM’‏ یزداد تدر جیا : وف !ل لاي عندما یصال الجسم ال F^‏ 


تص اشعة المنحكسرة متوازية وتتكون الصورة فى مالا غباية . عندئذ يكون 0 = iS‏ 
e‏ 
وتاحد حاداة ڙ ا ٣‏ ) الصورة 


وحيث إن بعد !جسم هذا بالذات يسمى البعد الو الا ا ر > متنا أن نكتب 


GA 


شل ۳ - ٠‏ : جميع الأشعة الصادرة من النقطة © على الجسم والمارة حلال السطح الكاسر تتجمع فى بؤرة 
مل القطة © على الصررة : 


المغل ۽ علد زیاده بعد الجسم و اترا ف ايه الامر من Yl‏ ابه قا 
ندر جیا إلى ان یصبح مساویا للمقدار رف النهاية »> ص =ء إذن. 


n FH Or —Rn 
oO 8S r 


أ٠‏ ء حيث إن قيمة 'ء ف هذه الحالة هى البعد البورى الفانوى ٣‏ » إذن : 


للمعادلة ( ۳ - ٣‏ ) بالطرف الاين للمعادلة ر۴ - ٤ن‏ 8 


٠‏ التعويض عن ”/(« = ) فى المعادلة ( ۳ - ۲ ) بالمقدار ۶ أو ٣”‏ طبعًا للمعادلتين 


ECHO OE 


A‏ أساسيات 'لصريات 


n ٌ 7ے ۳ے‎ 
s'*' f 


IY 


n 
(T~) E او‎ 


شکل ٠ - ٣‏ . جميع الأشعة الصادرة من النقطة © على الجسم والمارة خلال السطح الکاسر تظهر ۴ لو 
کانت صاد رة من اللقطة 0 عى الصررة التقديرية 2 


البصريات اهندسية » وننصح جصفظها جيدا عن ظهر قلب : 


. ترسم يع الأشكال عيث تكون الأشعة محجهة من اليسار إلى المين‎ - ١ 
يعر بعد اللحسم (ى) دائماً موجبا عندما يقاس إلى اليسار من الرأس وسالبا عندما يقاس إلى المين هن‎ - ۲ 


الرأص . 
۳ - يعر بعد الصورة ('5) دائماً موجبا عندما يقاس إلى المين من الرأس وساليا عندما بقاس إلى اليسار من 
الا 
Ea‏ 


. يتر كلا اليعدين البؤريين موجبين لظام الجمع سالبين للنظام المفرق‎ - ٤ 

ه - يعر طول الجسم أو طول الصورة موجبا عندما يقاس إلى أعلى بالنسبة للمحور وسالبا عندما يقاص إلى 
أمفل بالنسبة للمحور . 

١‏ - تعامل جميع الأسطح الحدبة باعبار أنصاف أقطارها موجبة » وتعامل الأسطح العقرة باعبار أنصاف 
أقطارها سالة . 


مثال ۲ : سطح معقر نصف قطره ص٥4‏ يفصل وسطین معاملی انکسار ها 1.00 = ٭ 


الأسطح الكروية ۸8 


E n' = 15%0‏ فى الو سط الاول عل مسافة قذدرها ہ٥10‏ ا . أو جد (أ) 
البعد البؤرى الاساسى » (ب) البعد البؤرى الثانوى » (جم) بعد الصورة . 

الحل : الكميات المعطاة هى 10.0 + = n'= 1.50, r = 4.0 cm, sS‏ ,131.0 
٠لكميات‏ امحهولة هى ','لرر. 0 نستخدم المعادلة ( ۳ - ٣‏ ) مباشرة لتبحصل على : 


~40 1.5 - 10 


٤ 0‏ 
کات | کا کے سے کے 
7 7 و cm‏ 8.0 2 4 
(ب) نستخدم المعادلة ( ۳ - ٤‏ ) مباشرة لنحصل على : 
1.5-10 1.5 6.0-— 
ت أ 0 کک 
e 8 24‏ 5 ر 


ا و و البؤريين سالبان وأن النسبة ار هى 1/1.5 کا 
نطلبه المعادلة ( ۳ - ١‏ ) . والاشارات ت السالبة تعنى نظاما مفرقا يشبه النظام الو ضح 
اشک کو 

(ج) نستخدم المعادلة ( ٦ - ٣‏ ) وخحصل » بالتعويض المباشر »> عل : 


ج کے و ت ۾ منه S' = — 6.66 cm‏ 


!دن . الصورة تقع على بعد قدره 6.66٥‏ من الرأس ا ن ا 
۸ ولذلك فهى صورة تقديرية ) هو مين فى الشكل ۳ - ه٠‏ . 


۳ - > الإنشاءات المخطبطية 


طريقة الشعاع | 
م المفضل هنا أن نوضح أنه بالرغم من ان الصيغ السابقة صحيحة جميع القم 
المكنة لبعد الجسم وبعد الصورة » فإنها تنطبق ماعل جو المكونة بالأشعة 


الوراهة ٠‏ وبالسة لعل كه الاسعة دات الانكشار نة راس ا أو 
قربا جدا منه بحیث يکن الحصول على العلاقات المندسية الصحيحة فى الحلول 
التخطيطية برسم جميع الاح ا ا کد ری د بالرأس A4‏ 
وعمودی على احور . 


۹ أساميات البصريات 


طريقة الشعاع الموازى للإنشاء التخطيطى موضحة فى الشكلين ۳ - ١و ٣‏ - ۷ 
لستطح عدي واخر مقعر غل الريب 5 اغعبر الضوء المنبشت من أعل نقطة للجم م 

فی الشکل ۳ - a a TT ٦‏ 
ينكسر ذلك الشعاع الموازى للمحور (27) » طبة' لتعريف النقطة البؤرية » بحيث يمر 
بالبؤرة ”۴ . من ناحية أخرى فإن الشعاع ©٥‏ المار بم ركز الانحناء لن ينحرف لانه يعبر 
الحد الفاصل عموديا على السطح 

هذان الشعاعان كافيان ! لفحديد موضع قمة الصورة'© » أما باق الصورة فإنه يقع فى 
المستوى الترافق المار بهذه النقطة . كذلك فإن جميع الأشعة الحورائية الأحرى المبعثة 
من © » والمنكسرة على السطح » سوف تتجمع فى بؤرة واحدة © وكاختبار لصحة 
ذلك نلاحظ أن أن الشعاع 5© » الذى يمر بالبؤرة م » سوف ينكسر ( طبقا لتعريف 
ا ية الأساسية ) موازيا للمحور ويتقاطع مع الأشعة الأحرى فى '© کا هو 
موضح ف ف الشکل 

هذه الطريقة تسمى طريقة الخعاع الموازى » وتوضح الأرقام ...1,2,3 الترتيب 
الذى ترسم به ا-خطوط عادة . 

عند تطبيتق الطريقة السابق وصفها توا على نظام مفرق » کالمبين بالشكل ۳ - ۷ » 
تتبع إجراءات شبیہة بما سبق ذکره . فی هذه الحالة ينكسر الشعاع 97 › المرسوم موازيا 
لر اله کان اتیا من ۴ . أما الشعاع 5© » المتجه نحو ۴ » فإنه ينكسر موازيا 
ر ارا فإن الشعاع #م » الار ب ركز ET‏ 
شت الا فة الاه المعا كس إل التسار د :اا تنقاطع و و دة 0 - ومن 
فان 0۸4 هی صورة ا 
أن کون عل سار 

يلاحظ فى كلا هذين الشكلين معامل إنكسار الوسط الموجود بين السطع الكروى 
كبر من معامل افكسار الوسط المو جود يساره » أى أننا قد وضعنا ۸ < ”بم . أما إذا كان 
معامل انسار الوسط امو جود یسار السطح فی الشکل ٦ - ٣‏ اكبر من معامل انكسا 
الوس ا ود ع کی کن * > م » فإن تأثمر السطح سيكون تأثيرا مغرقا » وى 
هذه الحالة سوف تقع كل من النقطتين البؤرتین ۳,۴ فى الجانب المعاكس للرأاس بالنسه 
لما هو مبين »وهذا بالضبط هو الموضح فى الشكل٣‏ - ۷.بالمثل » إذا وضعناأ " > ا 
فى الشكل ٣‏ - ۷ فإن تأثير السطح سيكون تأثيرا مجمعا > وعندئذ سوف تقع النقطتال 


A 4 1 i 
PHAR a 
اورالمساعد 1 ,7 لي‎ 


بے ۳ م 
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شكل ۳ - ١‏ : طريقة الشعاع الموازى لمعن موضع الصورة المكونة بسطح كروى واحد تخطيطيا . 


٤ شعا مار بم ركز الانحناء لا ينحرف وله جميع خحواص احور الرئیسی‎ ET 


نکل ۳ - ۷ : تطبيق طريقة الشعاع الموازى على سطح كروى مقعر ذى خواص عفرقة . 


٣‏ - ۷ طريقتا الشعاع المائل 


الطريقة الأولى . من ال ملام فى النظم البصرية الأكثر تعقيدا » والتى تعالج ف 
الفصول التالية » أن تكون لدينا القدرة على رسم شعأع عبر سطح كروى تخطيطيا لاى 
راوية سقوط معلومة » وهذا ماتمكننا طريقتا الشعاع الائل من تحقيقه بسهولة كبيرة . 
وفى هذه الانشاءات التخطيطية تكون لدينا الحرية فى احتيار أى شعاعين صادينن من 


3 أساسيات البصريات 


نقطة واحدة على الجسم وإيجاد موضع تقاطعهما فى النهاية بعد تتبعهما خلال النظام . 
حينعذ تكون نقطة التقاطع هذه هى النقطة المناظرة على الصورة . 

انفرض آن 47 فى الشكل ٣‏ - ۸ يثل شعاعا ساقطا على السطح من الجانب 
الايسر . لإججاد صورة 1 يرسم الخط المتقطع ۸٥‏ الار بم ركز الانحناء ٤‏ موازيا للخط 
7 ويد على استقامته إلى أن يتقاطع مع المستوى البؤرى الثانوى فى نقطة × . بعدئذ 
يرسم الخط +7 باعتباره الشعاع المنكسر ويد علياستقامته إلى أن يقطع احور فى نقطة 
. وحيث أن احور يمكن أن يعتبر هنا كشعاع ضولى ثان » فإن 4 تمثل نقطة عحورية 
على الجسم و ۸ نقطتها المترافقة على الصورة . 


المبداً الذى يتضمنه هذا الإنشاء التخطيطى كالتالى . إذا كان ۸۸4,147 شعاعان 
ضوئيان متوازيرن فأنہما سوف يقطعان ( وبعد الانكسار وطبقا لتعريف المستويات 
اوري المسترئ ابر الفانوى #۳ ى و حت إن ۸4 مجه غو ع :)فان 
الشعاع المنكسر 4٥¥‏ لن ينحرف عن اتجاهه الأصلى . 


الطريقة الغانية . هذه الطريقة موضحة ف الشكل ۳ - ٩‏ . بعد رسم احور 181 
والقوس الذی يمل السطح الکروی وم رکزہ ٥‏ › یرسم ای خط مئل الخط 1 بمٹل أى 
شعاع ضونى مائل . بعدئذ نبداً رسما تخطبطيا مساعدا يرسم الخط 2 موازيا للمحور . 
من © كنقطة أصل ترسم القطعتان المستقيمتان 01,0۸ اللتین تتناسبان مع #۸ عل 
الترتيب . وترسم أعمدة من النقط 4,1,۸ . ومن هنا نستمر ف الإنشاء التخطيطى 
بترتيب الأعداد 6,5,4,3,2,1 يرسم الخط 2 من © موازيا للخط 1 . ويرسم الفط من ١‏ 
موازيا للخط 3 » ويرسم الخط 6 من ٣‏ موازيا للخط 5 . وهكذا يتحدد موضع '۸1 . 


يمكن إثبات صحة هذا الإنشاء التخطيطى بسهولة وذلك بكتابة التناسبات بين 


الازواج التلاثة من المخلفات المتشابهة فى الشكلين . هذه التناسبات هى : 
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الأسطح الكروية ar‏ 


: أخيراً تجمع المعادلتين الأولى والثانية ونعوض عن الطرف الاين من المتساوية الثاللة‎ ٠ 
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شكل ۳ - ۸ : طريقة الشعاع الائل لعيين مواضع الصورة العى يكوا سطح كروى تخطيطبا . 


نكل ۳ - ٩‏ : طريقة الرمسم الفخطيطى المساعد لمعن مواضع الصورة المتكونة بالأشعة الحورانية خطيطبا . 


عدر بفااهنا أن نلانحقد أن لنطيى الطررقة الأول جب أن يكون البعد البؤرى اللائوئ ر 
«ملوما وإلا تحتم حسابه أولا بمعلومية نصف قطر الانحناء ومعاملى الانكسار ,'”. أما 
الطلريقة الثانية فيمكن تطبيقها بدون معرفة اى من البعدين البؤريين . 


۹4 أساسيات البصريات 


۳ - ۸ التکیر 

آئ اطم بقتر ى سى التسة ين الد امرض الصو رة الباية و ابه اظ 
للجسم الأصلى بالتكبير الجانبى . ولتعيين الحجم النسبى للصورة المكونة بواسطة سطح 
کروی واحد مکنا الاستعانة بندسة الشكل ١ - ٣‏ وهنا يكون الشعاع غير 
المنحرف ء مئلثين قائمين متشاين ها 01€ 0'1'٥,‏ 

من نظرية تناسب الأضلاع المتناظرة ف الملثين المتشابهين : 


CM’‏ ا M'Q’‏ ا م ُ8 ر 


y s+? . MO CM 


ولكکن النسبة رر هى التكبير الجانبى طبقا للتعريف › إذن : 


(Y~) E EE E © 
Jy Ss + Fr 


إا کان اكك م« و ا فان الضررة تكرن هد و معد 6 ا إو کان سادا 
فإن الصورة تكون حقيقية ومقلوبة . 


٩ - ۳‏ الاقتراب اختزل 

ف الصيغ الخاصة بسطح کروی کاسر واحد » أى المعادلات من ( ۳ - ۲ ) إلى 
٦ - ۳ (‏ ) تظهر المسافات ر رر ٣,‏ ,'و ,وف المقام ؛ والقلوبات 1 ,/1 1/٣,‏ ,'ء/1 1/s,‏ 
تمثل ف الحقيقة الحناءات أسطح أنصاف أقطارها '/ ٣,‏ ,"5 ,ك 

بالرجوع إلى الشکل ۳ - ٠١‏ نرى أننا إذا اعتبرنا 4 فى الرسم القخطيطى الأيسم 
مصدرا نقطيا للموجات » فإن انكسارها بواسطة السطح الفاصل الكروى يسبب 
عا ف النقطة ۸ على الصورة اا ف الرسم التخطيطى الأ فان المىجأات المستو به 
تنکسر بحيث تنجمع فى النقطة البؤرية الثانوية "۴ . لاحظ أن هذه الخطوط المنحنية التى 
تمشل قمم الموجات الضوئية تكون عمودية فى أى مكان على الأشعة الضوئية المناظرة وأنه 
كان بالإمكان رسمها من نقطة على الجسم إلى النقطة المناظرة على الصورة . 


عندما تصل الموجات من 4 إلى الرأس 4 يكون نصف قطرها ء وانحناؤها ء/[ › 


الأسطح الكروية 4 


e E E‏ . با لمل فإن 
الموجات الساقطة التى تصل إلى 4 فى الرسم التخطيطى الثانى يكون نصف قطرها 
ل نہای » أی م »> وإتحناؤها 1/oo‏ ای صفرا . وعندما ترك هذه المجات السطح 

عند الرأس سيكون نصف قطر الو جات المنكسرة ر واحناؤها '//1 . 


مكنا إذن أن نعتبر أن الصيغ الجاوسية تتضمن جمع وظرح كميات تتناسب مع 
أحناءات أسطح كروية . وعندما تستخدم هذه الانحناءات بدلا من اناف الأقطار 
تصبح هذه الصيغ أبسط فى الشكل وأكار ملائمة لبعض الأغراض . وعلى هذا يمكننا فى 
هذه النقطة تقد الكميات التالية : 


(A~F) al EE Ral: pa P= 
8 ۳ 
تسميان الاقترابان الختزلان لأنہما مقياسان‎ ١ الكميتان الأولى والثانية » اى‎ 
مباشران لتجمع وتفرق الجبتين الموجبتين للجسم والصورة على الترتيب . وفى حال‎ 
مو جة متفر فة من الحسم یکون ئ مو جبا وكذلك یکون الاقتراب 7 مو جبا 8 اما ف حالة‎ 
الموجة المتفرقة » من ناحية أحرى » فإن و يكون سالبا »> وكذلك يكون الاقتراب‎ 
سالبا . وبالنسبة لحبهة موجبة متجمعة تجاه الصورة يكون "۲ موجبا » أما فى حالة جبهة‎ 
موجبة متفرقة فإن 7 يكون سالبا . لاحظ أن معامل الانكسار المعين فى كل حالة هو‎ 


معامل انكسار ذلك الو سط التى توجد فيه الحبهة الموجبة . 


اما ا E‏ انحناء السطح الكاسر ( مقلوب نصف قطره ) › بيغا 


تکون کک لرأبعة والخامسة راون ا للا ر 2 و القوة 
الكاسرة للسطح الكروى . وإذا قيست يع المسافات بالأمتار » فإن الأقترايين الختزلين 


aT دش م تكون جيعها مقاسة بوحدات تسمى‎ cE لاشتاء‎ a 
ا ا ر ن ةة اة ألاظة .اللضررة والتى. تكرت اسا‎ 
السطح الكاسر . هذه المصطلحات الحديدة يكن كتابة المعادلة ( ۳ - ۲ ) ف‎ 


(۹-۳ ( V+V =P 


(Irs E P = (r' - mK او‎ ٣= 


۹۹ أساسبات الصريات 
مثال ۳ : شحذ آحد طرف قضیب زجاجی معامل انکساره 1.50 . وصقل ف 
صورة سطح کروی نصف قطره 10 . وضع جسم نى اهواء على امتداد عور 
القضيب وعلى بعد قدره 40۳ إلى اليسار من الرأسى . أوجد (أً) قوة السطح » (ب) 
الحل : الكميات المعلومة هى.صب 40.0+= رص 100+ = r = 1.50, r‏ ,1.0 = 
SS‏ المعادلة ( ۳ - ٠» ) ٠١‏ وبالتعويض 


POI SNN Op 


0.10 


شکل ۳ - ٠١‏ : انكسار الموجات الضوئة عند سطح كروى واحد . 


ولاججاد إجابة الجزء (ب) نستخدم المعادلة ( ۳ - ۸ ) لإيجاد الاقتراب .7 : 


بالتعويض المباشر فى المعادلة ( ۳ - ٩‏ ) صل على : 
5= 7 +25 ومنه P' = +2.5D‏ 


لاججاد بعد الصورة نستخدم التعريف 'ء|'” = ¥ ومنه جد ان 


الأسطح الكروية ۹۷ 


على الطالب أن يتحقق من صحة هذه الإجابة باستخدام إحدى الطرق العخطيطية 


۳ — 1۰ اشتقافق معاد له جاوس 


امعادلة الأساسية ( ۳ - ۲ ) على درجة كبيرة من الأهمية » وهو ما يبرر اشتقاقها 
بشىء من التفضيل . ومع أن هناك طرق كثررة لإجراء هذا الاشتقاق » إلا أننا سنعطى 
هنا طريقة تعتمد على اسقخدام الأشعة المائلة . يوضح الشكل ۳ - ١١‏ شعاعا مائلا 
منبعثا من جسم نقطى محورى 14 يسقط على السطح بزاوية قدرها 4 وينكسر بزايوة 
قدرها '4 . بعد الانكسار يتقاطع الشعاع مع احور ف النقطة 1 التى تمثل الصورة . إذا 
کن اعاعا اا ج واک 7 غوران د و و وو گرا 
صغيرتين بدرجة كافية بحيث يمكننا أن نضع جيبى هاتين الزاويتين مساويتين للزاويتين 
كليتهما ؛ وهكذا يمكننا كتابة قانون سنيل فى الصورة : 


¥ 


(II ~= FT) 


f6. 


= | 


حيث إن # هى زاو ية حارجية للمثلث 47٥‏ وتساوى مجموع الزاويتين المقابلتين عدا 
امام رة ها فان : 
CITT) p= «+B‏ 
بالمثل فان م زاوية حارجية للمثلث 7٨0۸'‏ » وعليه فان و + 'م = م8 
بالتعويض عن قيمتى الزاويتون ي و ام ف المعادلة ( ١١ - ٣‏ ) والضرب » لحصل على 
nu + n'y = (r = HÊ gl rf — n'y = na + nf‏ 


3 ص 
» مدا کنا » ضع 
۰ ر > 


5 = ۷ ,ا = 6 ,ةم = » بالتعويض عن هذه الق فى المعادلة الاخيرة » نحعصل على 


ف حالة الأشعة الحورانية تكون الريايا ١+‏ .8بح صغيرة جذا¿ 
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م لحذف h‏ من طرف هذه العادلة حصل عل المعادلة المطلو بة 
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۹۸ أساسات البمريات 


شکل ۳ - ١١‏ : الشكل اهندمى اللازم لاشقاق الصيغة المحورانية المستخدمة لايجاد مواضع الصور . 


١١ - ۳‏ التخطيط اليانى ( النوموجرافية ). 

کلمة ۲مpھإعہہہ‏ ر( مخطط بیانی أو نوموجراف ) هی مصطلح مشتق من الكلمتين 
اليو نانيتين ص٥‏ بمعنى قانوت و «اهطصهإع بمعنى الفعل يكتب . وفى الفيزياء ينطبق هذا 
المصطلح على بعض المثيلات البيانية للقوانين الفيزيائية التى عدف إلى تبسيط الحسابات 
وإجرائها بسرعة . ويثل الشكل ۳ - ١١‏ خخططا بيانيا ( نوموجرافا ) يوضح العلاقة 


س 


بين بعد اسم وبعد الصورة الممثلة بالمعادلة ( ۳ - ٩‏ ) » وبالقحديد : 
CSE) E LR‏ 
SS‏ 


الشكل سوف يقطع ا لخطوط الثلاثة عند الق التى تمثل المعادلة السابقة العلاقة بينها . 
مقال ٤‏ : شحذ أحد طرف قضيب من البلاستيك معامل انكساره 1.5 وصقَل على 
هيئة سط کروی نصف قطره 2.06 + . إذا وضع جسم فی اهواء على احور وعلى 
رعل قدره 12.0cm‏ شش الرأس ٤‏ فما هر لین الصورة . 
إلحل : الكميات المعلومة هى .ص 12.0+ = f = 1.0, r' = 1.50, = +20 cm, s>‏ 


والكسية اجر عى . بالتعويض المباشر واستخدام المعادلة ( ۳ - ٠١‏ ) محصل على: 


0+ س گے و 40+ = 
f‏ 


الأسطح الكروية ۹ 


والان » إذا وضعت الحافة المستقيمة لمسطرة على القيمتين 12.0+ = ١إء‏ و 
fn = +40‏ إا سوف تقطع الخط الثالث فى النقطة6.0 + = ۸ وحیث أن 1;50 n=‏ 
فإن ی تساوی 1.5 ×6 أو »9.0 + . 


بقليل من الدراسة هذا اخطط البيانى يتضح لنا أن ينطبق ع کي دی اخم 
الصورة » حقيقية كانت أو تخيلية » وكذلك على + جميع الأسطح سواء كانت أنصاف 

ر إنحنائها موجبة أو سالبة . علاوة على ذلك سوف نجد فى الفصل الرابع أن من 
الملمكن تطبيق هذا الخطط البيانفى على جميع العدسات الرقيقية بوضع ۸,” مساأويين 
للوحدة . وفى حالة العدسات الرقيقة تمثل الحاور الثلاثة الكميات وإو,f‏ مباشرة » وبذلك 
تصبح الحسابات غير ضرورية . 


مسائل 

١ - ۳‏ شحذ الطرف الأيسر لقضيب زجاجى طويل معامل انكساره 1.6350 وصقل على 
هیئة سطح کروی محدب نصف قطره 2.50cm‏ ب ج عر فی اهواء على 
اخ عور وعل بد قدره 9.0۳ من الرأس : أوجد 3 البعدين. البؤريين الأساسى 
والثانوى » رب) قوة السطح »› (ج) بعد الصورة ٠‏ (د) القكبير الجاننى . 
الحواب : 0.777— (a) + 3.937 and + 6.43 cm, (b) + 25.40 D, (c) +11.44 cm, (d)‏ 

۳ - ۲ حل المسألة ۳ - ١‏ تخطيطيا . (أ) أوجد بعد الصورة بطريقة الشعاع المائل الأولى . 
رب) أوجد الحجم النسبى للصورة بطريقة الشعاع الموازى 

۳ - ۳ شحذ الطرف الأيسر لقضيب طويل من البلاستيك معامل انكساره 1.230 وصقل 
على هِؤة سطح کروی حذب نصف قطره 2.650 وضع جسم طوله > 250 فی 
الهواء على احور وعلى بعد قدره ”16.0 من الرأس . أوجد (أ) البعدين البؤرين 
الأساسى رالثانوى » رب) قوة السطح (ج) بعد. الصررة » (د) حجم الصورة__ 

. حل المسألة ۳ - ۴ تخطيطبا . (أ) أوجد' بعد الصورة بطريقة الشعاع الائل الأولى‎ ٤ - ٣ 
. (ب) اوجد حجم الصورة بطريقة الشعاع الموازى‎ 


و 
قطا 


۳ - ٥ه‏ حوض مانى طرفه الأيسر على هيئة سطح كروى شغاف نصف قطره 2.0- . وضع 
جسم صغير طوله 2.5۳ فى المواء على احور وعلى بعد قدره 10.0۳ من الراس 
أوجد (أ) البعدين البؤريين الأساسى والثانوى » (ب) قوة السطح » (ج) بعد 
الصورة » (د) حجم الصورة › افترض أن معامل انكسار الماء 1.3330 
الجواب : رأ cem (+) « - 16.65 D () « -8.01 cm, - 6.01 cm‏ 5.0 
(د) 0.938 + 


5 أساسيات البصريات 


حل المسألة ۳ - ه تخطيطيا . رأ) أوجد بعد الصورة بطريقة الشعاع المائل الأولى . 
رب) أوجد حجم الصورة بطريقة الشعاع الموازى 

شحذ الطرف الأيسر لقضيب طويل من البلاستيك معامل انكساره 1.480 وصقل 
على شکل سطح کروی نصف قطره -2.60٩‏ . وضع جسم طوله 2.50 فى اهواء 
على احور وعلى بعد قدره »12.0 من الرأس . أوجد (أ) البعدين البؤريين الأسامى 
والثانوى » (رب) قوة السطح » (ج) بعد الصورة › (د) حجم الصورة . 


شکل ۳ - ٠۲‏ : مخطط يانى ( نومرجراف ) لتعيين بعد الجسم أو الصورة لسطح كروي واخد أو عدسة 


ے2 


حل المسألة ۳ - ۷ تخطيطيا . (أ) أوجد بعد الصورة بطريقة الشعاع المائل الأول . 
رب) أو جد حجم الصورة بطريقة الشعاع الموازى . 

صقل الطرف الأيسر لقضيب زجاجى طويل معامل انكساره 1.620 على هيئة سطح 
IO E‏ م غمر فی ماء معامل انکساره 1.3330 . وضع جسم 
طوله 2.50١‏ فى الماء أمام الرأس وعلى بعد قدره ”10.00 مئه . الحسب : (أً) 
البعدين البؤرين الأسامى والثانوى » رب) قوة السطح › (ج) بعد الصورة › (د) 
حجم الصورة . 


IA-—F 


الأسطح الكروية e‏ 


« 


الجواب : (أً) ص 5.57+ cem,‏ 6.77+ › زب) 23.91 › (ج) em‏ 15.31 
(د) cm‏ 3.150- 


حل المسألة ۳ - ٩‏ تخطيطيا . (أ) أوجد بعد الصورة بطريقة الشعاع المائل الثانية . 
(ب) أوجد حجم الصورة بطريقة الشعاع الموازى . 

قضیب زجاجی طوله 2.50٥۲‏ ومعامل انکساره 1.70 لده طرفين مصقولين على هيئة 
سطحین کرویین نصفی قطرما e, ٣ر = + 2.80٥‏ 2.80 - =2 وضع جسم طوله 
2.0 على انحور على بعد قدره 8.0٥‏ من الرأس الأول . أوجد رأ) البعدين 
البؤرين الأساسى والثانوى لكل من السطحين › (ب) ب بعد الصورة بالسبة للمطح 


الأول » (جم ب بعد الجسم بالنسبة للسطح الثانى » (د) بعد الصورة النائية عن الرأس 


الغانى . 

حل المسألة ۳ - ١١‏ تخطيطيا بعد حساب إجابة الجزء (أً) . 

سقطت حزمة ضوئية متوازية على بلية من البلاستيك الشفاف قطرها 2.5٥‏ ومعامل 
انكسارها 1.440 فى أى نقطة خلف اللية تتجمع هذه الأشعة فى بؤرة ؟ 

الجواب : 

حل المسألة ۳ - ٠۳‏ تخطيطيا بالطريقة المىضحة ف الفكل ۳ - ٩‏ . 

غمرت بلية من الكريستال الصاف معامل انكسارها 1.720 ونصف فطرها 1.50٥‏ 
فى سائل شفافف معامل انكساره 1.360 . إذا سمح لحزمة ضوئية متوازية ف 
السائل بالسقوط على البلية »> ففى أى نقطة فى الجانب الاحر منها يتجمع 
الضوء فى بؤرة ؟ 

حل المسألة ٠١ - ٣‏ تخطيطيا بالطريقة الموضحة فى الشکل ۳ - ٩‏ . 
خلية محوفة من الزجاج مصنوعة فى صورة عدسة متساوية التقعر » وكان نصغا 
قطر ى السطحين ص» 1.65 والمسافة بين الرأسين ”»ء 1.850 .-وضعت هذه اخلية فى 
ماء معامل انكساره 1.3330 أحسب (أ) البعد الؤرى لكل سطح » (ب) قوة كل 


: الجواب‎ 
fı = +660cmy f; = +495 cm, f, = +4.95 em, f; = +6.60 cm (Î) 

P, = +20.18 D, P, = +20.18 5 (ب)‎ 

صقل طرف قضيب زجاجى معامل انكساره 1.560 على هيئة سطح کروی نصف 

قطره »» 2.650 + . أوجد قوته عندما يوضع (أ) فى اهواء » (ب) ف ماء معامل 

انکساره 1.3330 » (ج) فی زیت معامل انکساره 1.480 (د) فف سائل عضوی 

معامل انکساره 1.780 . 


فصل رابع 
العدسات الرقيقة 


لقد أعطينا فى الشكل ۳ - ١‏ رسوما تخطيطية لبعض العدسات الرقيقة القياسية 
)بضاح ح لحقيقة أن معظم العدسات ها أسطح كروية الشكل . هذه بعضها 
مدب وبعضها الآخر مقعر ؛ هذا بالاضافة إلى الأسطح المستوية . و يمر الضوء 
لال ای عدسة فان انکساره عل کل : من سطحیا ي E‏ العذدسة فيما 
عل فى الفصل الثالث . وججدر 


L..‏ أن نذکر هنا ان لکل من سطحی العدسة بعدين يوریین اح رھ اا و الاي تانوی 
٠‏ ستويون بوريين أحدها أساسى والآخر ثانوى » بالإضافة إلى ذلك فإن للعدسة ككل 


8 ج ۰ ۴ > . 5 .۰ E‏ ۰ 
معلرں پبورییں و مسو یں بورلیں . 


ويمكن تعريف العدسة الرقيقة بأنها تلك العدسة التى يعبر سمكها صغيرا بالمقارنة 
بالمسافات والأبعاد المرتبطة عموما جخواصها البصرية > کنصفی قطر املو السطحين 
» المعدين البوريين لاسا والثانوى › و بعدی الحسم والصورة مثلا . 


N‏ انعط ال البؤرية والأبعاد البؤرية 


بوضح الشکل > - ١‏ انكسا فى اعدسة متسناوية االتعحذب وأحرى متساوية 
"انعر » وحور فى كل حالة هو الخط المستقى المار بام ركز اهندسى للعدسة والعمودى 
ل وجھیہا عند نقطتی . وف حالة العدسات الكروية يصل هذا الخط بين 
ى انحناء السطحين. . والنقطة البؤرية الأساسية ۴ هى نقطة حورية عتاز جخاصية 

أن أى شعاع صادر منها أو متجه نوها يسير بعد الانكسار موازيا للمحور . 


لكل عدسة رقيقة موجودة فى اهواء نقطتان بؤريتان تقع كل منهما على أحد جأنبى 
ااعدسة وعلى نفس المسافة من الم ركز . ويمكننا التأكد من ذ "ى فى حالة العدسة ن ارية 


ak‏ أساسبات البصريات 


القحدب أو العدسة متساوية التقعر » ولكن هذا صحيح أيضاً للأشكال الأخحرى من 
العدسات بشرط اعتبارها عدسات رقيقة . كذلك فإن النقطة البؤرية الثانوية ۴٠‏ هى 
نقطة محورية تمتاز بخاصية أن أى شعاع ساقط موازيا للمحور سوف يتجه بعد 
الإنکسار تجاه ٭ أو يبدو کا لو كان صادراً منها » هذا وقد أعطى الرسمان التخطيطيان 
السفليان فى الشكل > - ١‏ بغرض إيضاح هذا التعريف . وکا فى حالة السطح الكروى 
الواحد ( انظر الفصل اثالث ) » يسمى المستوى العمودى على احور والمار بالنقطة 
البؤرية بالمستوى البؤرى . ويوضح الشكل > - ۲ معنى المستوى البؤرى فى حالة 
عدسة مجمعة. . فإذا سقطت حزمة من الأشعة المتوازية صانعة زاوية 0 مع احور فإنها 
سوف تتجمع فى بؤرة فى النقطة © على استقامة الشعاع الرئيسى . ويعرف الشعاع 
الرئيسى فى هذه الحالة بانه ذلك الشعاع المار بمركز العدسة . 

المفنافة بين هر ك العذسة بوا امن تفظيجا البؤريعن هى يدها البؤرئ دقان 
البعدين البؤريين › ويرمز هما بالحرفين / و عادة بالسنتيمترات أو البوصات › وها 
موجبات للعدسة الجحمعة وسالبان للخدسة المفرقة . وججب أن نلاحظ فى الشكل > - ١‏ 
أن النقطة البؤرية ۴ لعدسة محمعة تقع على الجانب الأیسر منہا» بيغا تقع ۴ فى حالة 
العدسة المفرقة على الجانب الاين . وطبقا لمبداً إنعكاسية الأشعة الضوئية » إذا وجد 
نفس الوسط على جانبى العدسة » فإن : 


Primory 

focol 

point : 
١ 1 
اجس لسم‎ 


شكل ١ - ٤‏ : رسوم تخطيطية توضح النقطين البؤريتين الأساسية ۴ والانوية م والبعدين البؤريين الناطرء. 
£ وأ للعدسات الرقيقة . 


العدسات الرقيقة 1.8 


=f 
انتبه جيدا إلى الفرق بين عدسة رققة فى الهواء » حيث يكون البعدان البؤريان‎ 


متساويين » وسطح كروى واحد » حيث تكون النسبة بين البعدين البؤريين هى النسبة 
بين معاملى الإنكسار [ انظر المعادلة ( ۳ - .])١‏ 


>٤‏ - ۲ تكوين الصورة 

إذا وضع جسم على أحد جانبى عدسة مجمعة وعلى مسافة أكبر من بعدها البؤرى 
فإن صورته تتكون على الجانب الآحر ( انظر الشكل > - ۳ ) . وإذا حرك الجسم 
E E OC E O NT‏ 
للمستوی البؤرى الثانوى وتصبح أك ر جما آي أا نكر اما لذا حرك المت 
مبتعدا ع AEE‏ ۴ وتصبح أصغر حجما . 


فى النقطة '© . كذلك فإن الاشعة الصادرة من نقطة نحق تتجمع فى بۇرة ¥ . 
ت ب ن 8 7 س 
ألاشعة امحورانية » أى الاشعة القريبة من حور العدسة والتى تصنع معه زأوية صعيرة . 


ر 


> - ۳ النقط والمستويات الحرافقة 

بتطبيق بدا انعكاسية الأشعة القوتة عل الشكل > ٠‏ يكرت 0 هو الست 
ينا تكون 0۸ صورته . ومن ثم فإن الجسم والصورة مترافقان › ماما کا ف حالة 
السطح الكروى الواحد ( انظر القسم ۴ ال لك سی ان دو سکن 
من نقطة عل الجسم والنقطة المناظرة على الصورة › مثل 4 ف الشكل > = »٣‏ 
رافقعان » ويسمى الستريان العموديان على الحور والماران بهاتين النقطتي. 


e 
< 
E 


إذا علمنا البعد البؤرى لعدسة رقيقة وموضع الجسم + مكنا تعيبن موضعالصورة 
بثلاث طرق : )١(‏ الانشار التخطيطى (۲) التجربة » (۳) استخدام معادلة العدسات . 
l1‏ 
E 4 = > :‏ 
4 6 ) ( 


ک 


ى هذه المعادلة ء هو بعد الحسم وء بعد الصورة و ؟ البعد البؤرى » ويراعى أن جميع 


~~ 


1۰ أساسيات البصريات 


المسافات مقاسة بالنسبة لمركز العدسة » وسوف نقوم بإشتقاق هذه المعادلة فى القسم 
٠١ - >‏ . للبداً أولا بالطرق التخطيطية 


٤ - ٤‏ طريقة ة الشعاع الموازى 

طريقة الشعاع الموازى موضحة فى الشكل > - > N AE CO‏ 
الطرفية ي على الجسم . من بين الأشعة المنبعثة من هذه النقطة ف اتجاهات مختلفة نجد أن 
الشعاع الموازى للمحور (01) سوف يمر '» طبقا لتعريف النقطة البؤرية › بالنقطة ٣‏ بعد 
الانكسار . أما الشعاع ۸ الار بمركز العدسة حيث یکون الو جهان متوازيين فإنة 
لا يتحرف ويلتقى مع الشعاع الآحر فى نقطة مال . هذان الشعاعان كافيان لتحديد 
موضع طرف الجسم 'م » أما E‏ رة فإنه يمع ف المستوى المترافق 
كه e‏ فإن جميع | الا الأخر الضادرة من © تجاه العدسة سوف 
تتجمع أيضا ف النقطة © . وكإختبار لصحة ذلك يمكننا أن نلاحظ أن الشعاع Q۴‏ 
الد جر اغ 0 ا ی ا ا 
ليلتقى مع الأشعة المنكسرة الأخری فى ٩‏ )ا هى موضح فى الشكل . هذا وتبين الأرقام 


1 .. إل فى الشكل > - > الترتيب الذى ترسم به الخطوط عادة . 
“٤‏ کل ا E:‏ ا 
tocol‏ 
ٍ 
١ 1‏ 1 
ات يم 
شكال ؛ - ٠‏ : رسم تخطبطى بوضح كيف تتجمع الأشعة المتوازية نى بؤرة على المسعرى البؤرى الان ء. 

لعدسة رقبقة . 


>٤‏ - ه٠‏ طريقة ة الشعاع المائل 
أتفرض أن N٣‏ فى الشكل > - ١‏ يثل شعاعا ساقطا على العدسة من الحا 
الايسر . هذا الشعاع ينكسر فى الاتباه ×۲ ويقطع الحور فى 4 .. والنقطة × هنا ه, 


العدسات الرقيقة EN‏ 


نقطة تقاطع المستوى البؤرى الٹانوی ٣#‏ مع الط المحقطع ۸ المرسوم موازيا للخط 
ر کر العدسة ۽ 

ومرة ثانية ننوه إلى أن الأرقام 3,2,1 » .. إح تبين ترتيب خحطوات تنفيذ الخطط 
الانشای ويمكن فهم المبداً الذى تنبنى عليه هذه الطريقة بالرجوع إلى الشکل ٤‏ - ۲ . 
من المعروف أن الأشعة المتوازية الساقطة على العدسة تتجمع دائما فى بؤرة ف المستوى 
البؤرى » أما الشعاع الوحيد الذى لا ينحرف فإنه الشعاع المار بم ركز العدسة . إذن › 
إذا كان لدينا بالفعل أشعة معفرقة من النقطة ٩‏ » ) فى الشكل > - ٠١‏ » يمكننا إيجاد 
اتجاه أى شعاع منها بعد مروره حلال العدسة بأن نجعله يتقاطع مع الخط الموازى له ۸۸ 
فى نقطة ۸ فى المستوى البوؤرى . هذا الإنشاء يحدد موضع × وموضع الصورة '۸1. 
لاحظ أن ۸۸٠‏ ليس شعاعا حقيقيا فى هذه الحالة »ولكنه يعامل بهذا الشكل كطريقة لإججاد 
»ضع × . 


Object 


شكل ٤‏ - ۳ : تكوين الصورة بواسطة عدسة رقبقة مغالية . جميع الأشعة المبعفة من النقطة © على الجسم » 
ءالمارة خلال العدسة » تدكسر وتتجمع فى النقطة 2 على الصورة . 


سكل ٤ - ٤‏ : طريقة الشعا ع الوازى لين موضع الصورة التى تكوا عدمسة رقيقة . 


۰۸4 أساسيات الصريات 


mT:‏ استخدام معادلة العدسات 


لتوضيح كيفية تطبيق المعادلة ( > - ١‏ ) لإججاد موضع الصورة » نختار مثالا تكون 
فيه جميع الكميات الموجودة با معادلة موجبة الاشارة . افترض أن الجسم يوجد على بعد 
n‏ 6.0 أمام عدسة موجبة بعدها البؤرى ص٠‏ 4.0+ . الكميات المعلومة هى 
f = +4.0 cM, s = +6.0 cm‏ ؛ والكمية امجهولة ھی 'ی کخطوة ا لاججاد ' 
نكتب المعادلة ( ١ - ٤‏ ) فى الصورة : 
ا ۲-٤‏ 
sf‏ 


بالتعر يفي المباشز فى هده المعادلة عن الكميات العلوعة غد أن : 
4+( × (6+) _ , 
(4+) — (6 +( 
إذن » الصورة تتكون على بعد« 12.0من العدسة » وهى صورة حقيقية کا يكون 
الا ااا فعا كن مد الور ا هي 
ما يتفق مع الرسم النخطيطى الموضح فى الشكل > 
من صحة ذلك بسهولة باستخدام أى من الطريقتين التخطيطيتين السابق ذكرها . 


+12.0 cm 


صورة مقلوبة فى هذه اخالة » وهو 


٤ 
وکن للقاریء ان یتحقق‎ RE 


اصطلاحات الاشارة اللازم اتباعها فى معادلات العدسة الرقيقة تماثل تماما نفس 
الاصطلاحات المستخدمة فى حالة سطح كروى واحد › والمعطاة فى القسم ۳ - ٠‏ . 


٤‏ - ۷ التكير اجانبى 
يمكننا اشتقاق صيغة بسيطة لتكبير الصورة التى تكونها عدسة رقيقة لجسم ما 
بالاستعانة بهندسة الشكل > - ٤‏ . واضح من هذا الشكل أن الملئين القائمين 0×4 


شكل > - ه٠‏ : طريقة الشعاع المائل لعين موضع الصورة التى تكونها عدسة رققة تخطيطياء 


العدسات الرقيقة 4 


,0 متشابمان . إذن يتناسب الضلعان التناظران فى المخلثين أحدها مع الآخر » أى 
أن : 
MO _ AM!‏ 
MO AM‏ 
حيث 4۸ هو بعد الصورة ء و 4۷ بعد الجسم ». فإذا اعتبرنا الاتجاهات إلى اأعى 
مو جبة » فإن =M@‏ بٍ0 '1-= ٠ر‏ ؛ لذلك نجد بالتعويض أن؟/'١-‏ = «إر . إذن التكبير 
ا لجانبی هو : 


CEES کے ا ر‎ e 


وعندما تكون كلتا الکميتين ۶و موجبتين» کا فى الشكل > - ٤‏ »> فإن الاشارة 
السالبة تعنى أن الصورة مقلوبة . 


> - ۸ الصور التقديرية 

الصورتان المكونتان بالعدستين الحمعتين فى الشكلين > - ٣‏ و ٤‏ - > صورتان 
حقیقیتان بمعنى أننا نستطيع رؤيتہما على ساز ٠‏ وا اة اة لعل هده الضور هى أن 
الأشعة الضوئية المكونة للصورة تدجمع فى الواقع فى مشتوى الصورة . من ناحية أخرى 
فإن الصورة التقديرية لا يمكن أن تتكون على ستار ( انظر القسم ۳ ¬ ۳ ) » وف هذه 
احالة لا تعجمع الأشعة الصادرة من نقطة معينة على الحسم فى النقطة المناظر رة على 
الصورة ؛ وبدلا من ذلك يجب مدها على استقامتها إلى الخلف لكى نجد هذه النقطة . 
٠‏ عموما فإن العدسات امجحمعة يمكنها تكوين صور تقديرية إذا كان الجسم موجودا بين 
النقطة البؤّرية والعدسة » ج أن العدسات الممرقة تكون صورا تقديرية 'غندها: يكون 
الجسم موجودا e‏ وء> - ۷ أمثلة لذلك . 
يمل الشكل > الإنشاء الفخطيطى بطريقة الشعاع الموازى لعدسة موجبة 


: 
تحدم کیکر او عدسة قراءة . ونرى فى الشكل أن الأشة المنبعثة من Q‏ تنكسر 
اسطة العدسة » ولكتها لا تحرف النحرافا كافيا لكى تتجمع فى نقطة . هذه الأشعة 
مدو لعین مشاهد فى النقطة ع ک) لو كانت ادر ةس ن نقطة ما © على الجانب الأخر 
ال وح الا فى رر م ٠‏ عة لا مر بالقطة © فى اة 
٠‏ لکنہا تبدو فقط ا لو كانت اتية منها . هنا الصورة معتدلة ومكبرة . وفى 
الإنشاء التخطيطى هذا الشكل ينكسر الشعاع الموازى للمحور Q۲‏ بعر بالنقطة ۶ » بيغا 
لا يعانى الشعاع ۸ ال ار بم ركز العدسة أى انحراف . بمد هذين الشعاعين إلى الخلف 


11۰ أساسيات البصريات 


جد أنہما يتقاطعان فى م . أا الشعاع الثالٹ کہ الذی يبدو کا لو کان اتيا من ۴ ٤‏ 
خا الحاسة اق ١‏ الواقع » ولكن إذا كانت العدسة كبيرة فإن هذا الشعاع سينكسر موا 
الور ا هو مين . وعند مد هذا اع عل ات ات د وان ب 
امتدا دات الاشهة الا رى 0 شا 


مثال : وضع جسم على بعد صب 6.0 أمام عدسة بعدها البؤری ص 10.0+ » فأين 
تتكون الصورة ؟ 
الحل : الكميات المعلومة هى 6.0+ = ءوص10.0+ = ۴ ؛ والكميات امجهولة هى 
وص . بالتعويض المباشر ف المعادلة ( ٤‏ - ۲ ) نحصلل على : 
ے 60+ ے )10+( x‏ )6+( _ 
¢4— (10+) - (6+) ` 
الاشارة السالبة تبين أن الصورة تقع غل اا اه فة ول هو الع 
تكون دائما تقديرية . وللحصول على القكبير نستخدم المعادلة ٤(‏ = ۳ ) : 
35ےے ےک 
6+ 0 
اللاشارة الموجبة تعنى أن الصورة معتدلة . 
العدسات السالبة كتلك العدسة المبينة فى الشكل ؛ - ۷ تعطى صورا تقديرية لجميع 
مواضع الجسم » وتكون الصورة اأ أصخر مر ن الحسم دائماً وتقع أقرب. من الجسم إلى 
العدسة . وجا نرى من الشكل » تصبح الأشعة المتفرقة المنبعثة من الجسم کک 
رورا اال الم و ی ا أعين مشاهد مو جود فی النقطة ۴ کا لو 
اهن النقطة ©٠‏ على الجانب الأاخر م امت و ر e‏ معاد لة 
الخذسات عل عدسة مقرقة جب أن نکر دائماً ان البعد البوؤرى سالب . 


مغال : وضع جسم على بعد ع 12.0 أمام عدسة مفرقة بعدها البؤرى "6.0 . 
أو جد مو ضح الصوررة 
اخل الات المعلومة هى ص 12.0 + =ءوصء6.0-= ۴ » والكميات امجهولة هى 


ووه . بالتعويض المباشر فى المعادلة ( >٤‏ - ۲ ) محصل على : 
x {—- 6( ZZ‏ (12+) _ 
18+ 5 127 
ومنه ۳ 4.0- = . ولایجادحجم الجسم ز نعوض ف المعادلة ( a A:‏ 


E E E 
۳ Ss 127 3 
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إذن »> الصورة تقع على الجانب الأيسر من العدسة » وهى صورة تقديرية معتدلة حجمها 


COAN 
RSS 


RRFRRRSSRAEYE 
KK 
/ 


SAE: 
SSMS 


شكل ٦ - ٠١‏ : طريقة الشعاع الموازى لإيجاد موضع الصورة التقديرية الى تكونها عدسة موجبة تخطبطيا . 
الحم موجود بين النقطة البؤرية الأساسية والعدسة . 


۽ - ۹٩‏ معادلة صانعی العدسات 


إذا رید تشكيل عدسة ببعد بؤرى معن لابد أن یکون معامل انکسار الرجاج 
معلوما . وعادة يعتير صانعوا زجاج البصريات أن معامل الانكسار هو معامل انكسار 


الرزجاج أضوء الصوديوم الاصفر › أی للخط 5 . وبفرض ان هذا المعامل معلوم جب 
'حتیار نصغی قطرى الاحناء جحيث تتحقق المعادلة التالية : 


CE O) ;-»-«)1 -1( 

1 
ر ا ر إلى المين » تؤخذ أنصاف أقطار ججبع الأسطح 
اخدبة موجبة Eb‏ زاف !۱ eS‏ 
eS‏ 
بمکننا أن نكتب : 

e 

r1 r2 


|] 


)- ٤( 


هص 
a‏ 


1۲۳ اتانات البصريات 


مغال ۳ : يراد صناعة عدسة محدبة مستوية بعدها البؤرى 25.0٥۳‏ [ شکل ١ - ٣‏ 
(ب) ] من زجاج معامل انكسار 1.520=« . أحسب نصف قطر انحناء أدوات الشحذ 


ب 


‌ 
و 
M F' NM‏ 
1 
1 | 1 
أ | أ | 
| 1 | | 
1 1 أ | 
١‏ ہھ' م ےم ۱ أ 
ل لي م 
ESEN TN‏ 


شكل ٤‏ - ۷ : طريقة الشعاع الموازى لتعيين موضع الصورة القديرية الى تكونا عدسة سالبة تخطبطا . 


احل : حيث إن أحد سطحى العدسة المستوية هو سطح مستوى » إذن نصف قطر 
انحناء هذا السطح يساوى مالا نهاية » وبذلك يمكننا أن نضع » = ر۶ فى المعادلة 
٤ (‏ > > ) . ومن مم فإن نصف فطر انحناء السطح الثانى ر هو امجهول الوحيد . 
بالتعويض عن الكميات المعلومة فى المعادلة ( > - > ) نجد أن : 


بالنقل والحل بالنسبة إلى ع » نجد أن : 


0 _ _ )2 ( 0 = پل 


۳2 


ے2 


ومن : cm‏ 13.0— = (0.520 × 25) س = رم 


وبتدوير هذه العدسة » ج فى الشكا > جد أن r, = +13.0 cm‏ ر 6ک زم 


س 


٠١ - >‏ مجموعات العدسات الرقيقة 


من السهل تطبيق الأسس والمبادىء التى تحكم تكون الصورة » والتى تعرضنا هما 
فى الفصل السابق » على النظم البصرية التى تتضمن غدستين رقيقتين أو أكثر . اعتبر على 


العدسات الرفقة 11۳ 


٠سبيل‏ المثال عدستين مجمعتين تفصلهما مسافة معينة ) هو مبين ف الشكل > ¬ ۸ . 
الحمسم فى 0,٠,‏ فى هذه الحالة يوجد على بعد معين رء أمام العدسة الأولى » وتتكون 
سورته :0:۷ على بعد معين مجهول :د من العدسة الثانية . لاججاد موضع هذه 
ااصورة نطبق أولا الطرق التخطيطية ثم نبين كيف يكن إججاده بالحساب وذلك 


٧استخدام‏ صيغة العدسة الرقيقة . 


ا خطوة الأول فى تطبيق الطريقة التخطيطية هى أن نعجاهل وجود العدسة الثانية 
٠‏ جد موضع الصورة المكونة بالعدسة الأولى وحدها . بتطبيق طريقة الشعاع الموازى 
ءل نقطة الجسم ر٩‏ نرى من الشكل أن العدسة الأولى تكون له صورة حقيقية مقلوبة 
سد م . هذه الصورة تحدد بمساعدة اى شعاعين من الاشعة الساقطة الثلاثة 3و5ر6 . 
٠‏ محرد أن يتحدد موضع ;© فإن هذا يعنى أن جميع الأشعة الصادرة من ٩,‏ سوف 
سحه » بعد انكسارها خلال العدسة الأولى إلى بي ءباستخدام هذه الحقيقة يمكننا رسم 
سعاع رابع وذلك برسم الخط و من :©0 إلى ره ثم ۷ . بعدئذ يرسم الخط 10 موصلا 
8 بالنقطةَ ڕ@ . 


اخطوة الغانية ھی ان نتخیل و جود العدسة ف موضعها م نقوم بإجراء التغييرات 
'البة . حيث إننا نرى ان الشعاع و يمر بم ركز العدسة 2 فإنه يخرج منها بدون الحراف 
اتجاهه السابق . وحيث إن الشعاع 7 بين العدستين موازى للمحور فإنه سوف ير 
«١‏ إنكساره فى العدسة الثانية بنقطتها البورية إم . وهكذا فإن تقاطع الشعاعين 11,9 
ءاد موضع نقطة الصورة الهائية :© . كذلك فإن ,© واس ها نقطتان مترافقتان 
'امدسة الأول » کا أن رهو:م هما نقطتين مترافقتان للعدسة الثانية » أما 0و دن فإغبما 
ن نقطترن مترافقتين مجموعة العدسات . وبعد رسم الصور ,بف الشكل 
دد ازواج النقط المترافقة على احور وهى ,إو إ1 و 2و ذلاو ,۸و N:‏ . 

عند تطبيتق الشعاع المائل الموضحة فى الشكل > -. ٠‏ على نفس العدستين سوف 
«٠سل‏ على الشكل > - ٩‏ . لتحقيق ذلك يرسم شعاع واحد من نقطة N‏ على الجسم 
ل النقطة N:‏ على الصورة النهائية » وترسم الخطوط بالترتيب الموضح فى الشكل 
مارا بالنقطة A‏ و موازیا للشعاع 7 لتحديد موضحع النقطة ر۸م. هذا الإنشاء 
خطيطى يعطى نفس النقطة المترافقة على طول الحور . لاحظ أن احور نفسه يعتبر 
لابة شعاع ضولى ثانى فى عملية تحديد موضع نقطة الصورة ;4 . 


۹64 أساسيات البصريات 


كإختبار للحلول التخطيطية يمكننا أن نعطى البعدين البؤريين للعدستين قيمتين 
حددیتن م نطبق معادلة العدسة الرقيقة لاججاد الصورة . افترض أن البعدين البؤريين 
للعدستین هما ص 3+ :ص 4 + على التر وان العدستين تبعدان إحداهما عن الأخرى 
مسافة قدرها ص٠2‏ وأن الجسم يقع على بعد قدره م ال ول 

نبدأً ا لحل بتطبيق المعادلة ( > - ۲ ) على العدسة فقط . الكميتان المعلومتان اللازم 
التعويض عنمأ فى المعادلة هما صع4+ حرء ,صع3+ حر؟ . 


1 < “(F0 + (43) _ 
اک‎ 1 CEA 3) 


= +12 cm 


ومن ثم فإن الصورة التى تكونها العدسة الأولى وحدها هى صورة حقيقية وتقع على 


بعد ہے 12.0 ع ES E E a‏ نا 


ت 


تبعد مسافة قدرها 10.0٥‏ فقط عن ره فإن بعد الجسم رء يصبح .١10.00-٠الاشارة‏ 
السالبة ضرورية هنا » وهى تنتجح من أن بعد الجسم يقاس ف هذه الحالة يمين العدسة . 


شكا ٤‏ - ۸ : طيقة الشعاء اله اى ' : 3 ا ي 
8 ۸ : طريقة الشعاع الموازى لاججاد موضع الصورة المكونة بعدستين رقي مخطيطيا . 


Mı Me 


شکل ٩ - ٤‏ 2 ع المائل لإججاد موضع الصورة المكونة بعدستين رقيقتين تخطيطيا . 
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و ر ن الصورة المكونة بالعدسة الأولى تصبح جسما بالنسبة للعدسة الثانية . 
۾ حیث إ yT‏ الصورة التى تكونها العدسة الاوءلى فإن الجسم بالنسبة 
EE E O‏ بعده يكون سالبا . و بتطبيق معادلة 
ا [ المعادلة ( > - ۲ ) ] على العدسة الثانية ووضع 10.0-= ر cm,‏ 4.0+ =ر؟ 
ای جد أن : 

, _ )-10( x (+4 

” )-10( - )+4( 


إدن الصورة النهائية تقع على بعد ص 2.86 إلى المين من العدسة 2 وهى صورة حقيفية . 


= +2.86 cm 


١١ - >‏ فراغ الجسم وفراغ الصورة 

لکا ا E E‏ الصورة قد تکون 
فة او اة ۾ ا أا قد تقع على أى من جانبى العدسة » فإن فراغ الصورة يمتد 
ن مالا نہاية ف e‏ إلى مالا e‏ 


األصررة مترافقة » فإن هدا صحیح بالنسبة لفراغ الجسم : ونظر لرا كبن ٍ تداحل 
5 ا E E‏ ت کے ر ل . ° وغ 1 ا 
اتام هدين الفراغين فإن المرء فد يعجب دیش i‏ کر ی ! تر اک فراع 1 أ ر ی 


االصورة . هذا يع بتعريف كل ما يتعلق بالأشعة قبل مرورها حلال النظام الكاس 
اعتباره منتميا إلى فراغ الجسم و كل ما يتعلق بالاشعة بعد ذلك باعتباره منتميا إلى فراع 
الصورة . بالرجوع إلى الشكل > - ۸ نری أن الحسم ر والاشعة 0۷و4 0ر1رQ‏ 
حمعیہا ف فراغ ا بالنسبة للعدسة ا . a‏ أن تترك هده الأشغة تلك 
هه أيضا فراغ بالنسبة للعدسة الثانية . ويمجرد أن الاشعة العدسة الثاني 
فبا تصبح فى فراغ الصورة بالنسبة للعدسة الثانية »> وكذلك الصور :© . 


٠١ - ¿‏ قوة العدسة الرقيقة 

إن مفهوم قوة العدسة وقياسه يناظران ما استخدمناه فى معاخة الاقتراب الختزل وقوة 
سلح واحد فى القسم 3 ٩‏ . وهكذا فإن قوة العدسة الرقيقة بالديوبترات تعطى 
غلوب البعد البؤرى بالامتار : 


diopters = e . 


focal length, m 


ایک 


فمثلا ء إذا كان البعد البؤرى لعدسة ما هو ص 50.0+ فإن قوتها تكون 


۹۹ أماسيات البصريات 


D(‏ 2.0+ = ۴) 20+ = ص 1/0.50 » اما إذا كان بعدها البوّرى ص» 20.0-فإن قوتبا 
تکون (۵ 5.0= -D)۴‏ = صب 1/0.20 .. إخ . بناء على ذلك نقول إن قوى العدسات 
الحمعة موجبة وقوى العدسات المفرقة سالبة . 

باستخدام معادلة صانعى العدسات [ المعادلة ( > - ٤‏ ) ] يمكننا أن نكتب : 

1 
CED مم‎ - 0)2 -1( 

حيث ,د هما نصغا قطرى السطحين بالأمتار » ” معامل انكسار الزجاج . 

مغال : عدسة فتساوية التحدب معامل انسكارها 1.60 ونصف قطر كل من 
سطحا 7> 8.0 ا قوتها . 
ا حل : الكميادت المعلومة اللازم استخدامها عند تطبيق المعادلة ( > - ۷) هى 
60 = و 0.080 = إ۲ m.‏ 0.080-= ر١‏ ( انظر شكا العدسة متساوية التحدب فى 
لكا د 


ا8 


0.080 


P=» - 0) - 1) = 0 - 0 ےک‎ (=6 
5 2 0.080 -- 0.080 


تصنح سات النظارات لاقرب ر دیو بتر وبذلك جختصر رلاد ادو ات الشحا 
وع س البصريات . عللااوة عا عا دل یک ن جانب العدسة القريب من العہ, 


معمرا دائماً يسمح للرموش بے ج که اخرة ولکی تکون العدسة قريبة من العہ, 
وعمودية على محورها بقدر الإمكان . 


= +15.0D 


ملحوظة : من الضرورى وضع علامة زائد أو علامة ناقص أمام العدد الذى جا 


2 


قوة العدسة عل الصورة : © 3.0+ = ۴ ,4.55 = ۴ ..إ 


نلو 
کک 


١۳ - >٤‏ العدسات الرقيقة المحلامسة 


n‏ 5 4 4 ئو م 3 ل 
E E BE SO‏ متا خت ا هان کا ھە مە صح ی الشحل aS‏ 
٠‏ ا س 
E‏ ھ 2 : . اھر کی ا ا س ك 
هال اخحمږ عه تعماً كعدسة 5 دات نمعتہن ب رتیں ۸۴ تقعال ی ٭ ضع معاتاہ. 
ٍ س > ج ن 


¢ ا tj»‏ و E REE‏ ة i Er E‏ 
عل جا ا . ويو ضح الشكا ان اڈ شعه أنتوازية السافصه تتحسر بوأسهة اأحسة الاه 
تجاه نصا ألبورية | الثانو يه .F;‏ ۾ نتیحه للانکسار ای ی ف العدسه التابية ننجمم هھ 
هده انمَطة هى النمَطة البوريه ألثأنه ية للمجموعة » ويعرف بعدها ٠‏ 


EET 
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وإذا طبقنا الآن المعادلة البسيطة للعدسات ( > - ١‏ ) على الأشعة عند دخوها 
العدسة الثانية ر1 وخروجها منها فإننا سنلاحظ أن :/ هو بعد الجسم بالنسبة للعدشة 
الثانية وحدها ( ويوحذ باشارة سالبة ) و'/ هو بعد الصورة بالنسبة إلهاو زر هو بعدها 


البؤرى . وبالتعويض نما سبق عن وو على الترتيب فى المعادلة ( ٤‏ - ۱ ) حصل على : 
eT e ٤ OT‏ 
0 1 


E r 

وحيث اننا قد أفترضنا أن العدستين فى اهواء فإن البعدين البؤريين الأساسين يساويان 

البعدين البؤريرن الثانويين المناظرين » وبذلك نستطيع حذف الشرط المميزة لارموز 
وكتابة : 

ا ( ۸ 

هذا يعنى بالألفاظ أن البعد البؤرى مجموعة جدسات رقيقة يساوى محموع 

مقلوبات الأبعاد البؤرية للعدسات المنفردة . وحيث اننا نستطيع أن نکتب دا1 = ۴ 

= ۶ و 1/١‏ = :۶ طبقا للمعادلة ( > - ٦‏ ) » إذن تمكننا الحصول على قوة الحموعة 


CS P =P, +P, 


Or 


وعل وجه التعمے ٤‏ اذا وضعت جحموعة من العدسات ى حال تلاهس فان فو 
اجموعة تساوى مجموع قوى العدسات المنفردة . 


١٤١ - ٤‏ اشتقاق معادلة العدسات 


يكن اشتقاق المعادلة ( > - ١‏ ) » وهى معادلة العدمات › بسهولة بالاستعانة 
ع وق رالمات الا اة ها الشكل ى الكل 
؛ - ١١‏ الذى يوضح شعاعين فقط يتدان من الجسم وطوله ء إلى الصورة وطوها”ر. 
أنفرض ان ءوء هما بعد الجسم وأالصورة عن مر كز العدسة > إن برو بد هیا بعداهما عن 


اانقطتین البوریتین ۴و۴ . 


خت أن المغلئین 075 و7۸٣٣‏ متشاہان » فإننا حصل من تناسب الأضلاع المتناظرة 
على العلاقة التالية . 


1۸ أساسيات البصريات 


لاحظ اننا کتبنا'ر-ر بدلا من ر + ل لأن ر سالبة طبقا لاصطلاح الاشارات . ومن تشابه 
المخلثین ۵15 و۴۸۹ نخصل على : 


مجموع هاتين العادلتين هو : 


وحيث إن = /» يمكننا تو حيد حدى الطرف الاين فى حد واحد واخحتصار"ر-«من 
طرف المعادلة » و بذك غصل عل المعادلة المطلوبة : 

ګگ ئک 
هذه معادلة صيغة العدسات نى الصورة أجاوسية" 


شكل > - ٠١‏ : قوة مجحموعة من العدسات الرقيقة المتلامسة تساوى محموع قوى العدسات المنفردة. 


ت ا 


يكن الحصول على صورة أخحرى لمعادلة العدسات » وهى الصورة النيوتونية › 


بطريمَة شراثله من جموعتون الحريترن صن المخلغات المتشاءبة وھا FAS, QMF jidil‏ 4 


” کارل (1Aee — {YYY ) Karl Friedrich £31SS y> i‏ فیزیای وفلکی الاق عرف اساسا باسهاماته 

فى النظرية الرياضية للمغنطيسية . وقد كان جاوس ابنا لأسرة فقيرة » ولكنه تلقى الدعم المالى اللازم لعليمه 

لقدرته الواضحة نى جال الرياضيات . وفى عام ۱۸٤١‏ نخر أول معالبة عامة لنظرية العدسات من الرتبة الأولى 
فى اماه المشهورة ““Dioptrische Untersuchungen” iJ‏ 


العدسات الر نِغة 114 


ناحية والمخلثان '74۴ ,'۳'9 من ناحية أحرى هذا جد ان 
ا a‏ £ س 
N OT‏ ) ( 
بضرب أحدى هاتين المعادلتين فى الاخحرى غصل عل : 
2ک ر 


فى الصورة الجاوسية يقاس بعد الجسم من العدسة » بيا فى الصورة النيوتونية يقاس 
بعد الجسم من النقطة البؤرية . ويكون بعد الجسم ( أو × ) موجبا إذاوقع الجسم على 
الجانب الأيسر من نقطة المرجعية ( ۾ أو ۴ عل الترتيب ) » بيا يكون بعد الصورة ('» 
أو« ) موجبا إذا وقعت الصورة على الجانب الأبمن من نقطتبا المرجعية ( 4 أو ۴ ) على 
الترتيب . 

التكبير امجانبى المعطى بالمعادلة ( > - ۳ ) يناظر الصيغة الجاوسية . وإذا قيست 
المسافات من النقطة البؤرية فإننا جب أن نستخدم الصيغة النيونوتية التى يكن الحصول 
عليها مباشرة من المعادلة ( £ = ١٠١‏ ) . 


(41 ٤ ( m ۳ 


فى الحالة العامة يكون الوسط الموجود علل أحد جانبى العدسة ختلفا عن الوسط 
الجر غ اي الا د سه ف الت ال أن اعد ال رع لا عاي اك 
مدا عن المد ال ر الا وان اة ا ا اة ن عاف 
إنكسار الوسطين . وحينعذ تتخذ الصيغة النيرلونية للعدسات الصورة التالية : 

xx = ff 

٠١ - ٤‏ اشتقاق معادلة صانعى العدسات 

شق اماد ماني الات لاا د س و ف ان 
موہ ثل معاملات انکسار الأو ساط اللا ک۴ هو موضح › وان ول ھی إا 
البؤريان للسطح اولظ وان يرو البعدان البو E‏ الثانى فقط . الشعأع 
الما ل ا الال ك کان اا ھن ج نقطیى حورى "N‏ على بعد 
فدره,ه من الرس ره . وعند النقطة ,۲ ينكسر هذا الشعاع تبعا للمعادلة ( ۳ = ٣‏ ) 
ويتجه نحو النقطة المترافقة 


E‏ ب 
۳1 إ5 S81‏ ر 


عند الوصول إلى را ينكسر نفس الشعاع فى الاتجاه الجديد 7,7 . وبالنسبة هذا 


2 أساسيات البصريات 


F 
1 
1 
1 
أ‎ 


M 

1 

أ 

| 1 

= 7 مج ا سلج ر سلو م 
l‏ 


“8 


شكل ١١ - ٤>‏ المندسة المستخدمة لاشقاق صنعيتى العدسة الرقيقة 


السطح الثانى يكون إء هو بعد الجسم بالنسبة لشعاع الجسم 5 اتی کس غل 
ا الاق لي ن غل د و ا ا 
السطح الكاسر الغا خد ان : 

n n س و‎ 


Se 
S2 S2 ٠ 0 


إذا افترضنا اإلآن أن سملك العدسة صغير ومهمل بالمقارنة ببعدى الجسم والصورة 
سنلاحظ أن بعد الصورة ١‏ بالنسبة للسطح الأول يساوى مقدارا بعد الجسم ره بالنسبة 
للسطح الثانى . وحيث إن جسم تقديرى بالنسبة للسطح الثاني فإن إشارة بعد الجسم 
بالنسبة هذا السطح تكون سالبة . نتيجة لذلك مکنا وضع إو -= إو و كتابة : 


LD 


nُ 
ا‎ 
NEA E SEC ( بجمع المعادلتين‎ 
: عل‎ 


(=€) 


وإذا سمينا الان ا RENEE CEES‏ 
ببعد الصورة ورمزنا له بالرمز ”د » يمكننا كتابة المعادلة ( ١١ ¬ ٤‏ ) فى الصورة : 


5 


٠-٤ ( n r~ n" r 

5 ۳1 r2 
هذه هى المعادلة أ العامة لعدسة رقيقة ذات وسطين مختلفين على اجانبين . ولتل هده‎ 
االات مکنا ننا اتباع نفس الطريقة المعطاة فى القسم > ¬ ۳ وتعرييف النقطتين البؤريت.‎ 
والبعدين البؤرين المناظرين ٢إروذلك بوضع مە = ک۶ ا‎ ٣" الأساسية ۴ والثانو ية‎ 


: "ى . عند عمل ذلك سنحصل على‎ = co 


العدسات ال ية 4 


شكل ٠١ - ٤‏ : لكل من سطحى العدسة الرقيقة نقطه البؤرية وأبعاده البؤرية الخاصة بالإضافة إلى بعدى 
ار وا شای 


س = د پا س => E‏ 
4 2 ر 1 / 
هذا یعنے بالالفاظ أن النسبة بين البعدين البوريين إو ١تساوى‏ النسبة بين معام 
انسار الوسطین ۸( انظر الشكل > - ١٣‏ ) 
ا ¢ v=‏ 
n"‏ و ) ( 
٠‏ إدا کان الو سط وأحدا على کالہ جانبی العدسة ¿ أی' = س فان المعادلة 
٠١ - > (‏ ) توول إلى 
LE E‏ 
E E SE Fa‏ 


محلوظة : تنتج ع السالبة فى العامل الأخبر عندما حتفظ جمعاملى الانكسار ٠‏ ر” 
ذف الود الحقاء العامل الأخحي مر المعادلة ( > = ١ا‏ ) . 
ج ق ازن ) ( 


وأخيرا » إذا كان الوسط الحيط بالعدسة هو اواء (1=ه » فإننا حصل على معادلة 
سانعی العدسات : 1 
سے ب ا[ س ار) = س ب بت 
ا ! 5 3 ا 


وبأاستخدام رمز المَوة المعطى فى المعادلة ٩ - ٣(‏ ) يكننا كتابة المعادلة العامة 
| المعادلة ر £ ١إ‏ ) ] فى الصورة : 


CTE) VE SPP 
(TI~E)y pF yp" e BR E : حیٹ‎ 
3 3s" r r 


1 أساسيات البصريات 


شكل ٤‏ - ۳ : عندما بختلف الوسطان الموجودان على جانى عدسة رقيقة فى معامل الانكسار فإن البعد 
البؤری الأساسی لن یساوی البعد البؤری الثانوی › کا سينحرف الشعاع المار بمركز العدسة . 


المعادلة ر > - ٠١‏ ) يكن كتابتها على الصورة : 


CIT) V+ J" = P e 
: حيث ۴ فوة العدسة وتساوى مجموع قونى السطحين‎ 
(CTT~— <€) P = P, +P, ۶ 


مسائل 

St:‏ وضع جسم على بعد د#ء 12.0 أمام عدسة رقيقة فحكونت صورته على ال جانب الآخر 
وعلى بعد قدره ١ء‏ 42.0 . احسب (أ) البعد البؤرى للعدسة » (ب) قوة العدسة 
الجواب : (أً) ص 9.33+ › (ب) 5 10.72 + 

٤‏ - ۲ وضع جسم طوله ہ» 2.50 على بعد قدره «» 12.0 أمام عدسة رقيقة بعدها البؤرى 
ص 3.0 . أحسب (أ) بعد الصورة » رب) التكبير » (ج) طيعة الصورة › (د) حقق 


إجاباتك بالرسم . 
۽ - ۳ عدسة رقيقة ذات سطحن كرويرن ونصفا قط رها 
r = - 25.0 cm, r = + 10.0 cm‏ على الرتيب . فإذا كان معامل انكسار 


الزجاج المصنوعة منه العداسة 1.740 . احسب رأ) البعد البؤرى ٠‏ (ب) قوة العدصة . 

>4 وضع جسم ارتفاعه سن 3.50 على بعد قدره cm‏ 10.0 أمام عدسة بعدها البؤرى 
س 6.0- = ؟ . احسب رأ( قوة العدسة » (رب) بعد الصورة > (جم التکر 
الجانبى . .عبن موضع الصورة باستخدام (رد) طريقة الشعاع الموازیى » (ره) طريقه 
الشعاع المائل 


> 


++ 


۱۹ 


NY - 


۳ - 


العدسات الرنيقة FT‏ 


عدسة متساوية التقعر مصنوعة من زجاج ظرافى ( فلنت ) معامل انكساره 1.750 . 
احسب نصفى قطرى الانحناء إذا كانت قوة العدسة 5 3.0- . 

الجواب : نصف قطر كلا السطحين ص» 50.0 . 

عدسة محدبة مستوية مصنوعة من زجاج ظرافى ر( فلنت ) خفيف معامل انكساره 
0 . احسب نصف قطر الانحناء الضرورى لكى تكون قوة العدسة © 4.5 . 
عدستان بعد ها البؤريان ص 5.0+ = راوص 10.0+ = ر؟ تفصلهما مسافة قدرها 
lb} . 5.0 cm‏ وضع جسم ارتفاعه 15.0 امام العدسة الأول أوجد ¢ موضع 
الصورة النهائية » (ب) حجمها . 

الجواب : ر( cm‏ 20+ من العدسة الغانية » (ب) ص» 1.0- . 

استخدمت عدسة مجحمعة لتكوين صورة جادة للهب شعة على ستار . وبدون تحريك 
هب الشمعة وضعت عدسة ثانية ونصفا قطرعا ص» 10.0 + = ر٣وصت‏ 20.0- درا 
ومعامل انكسارها 1.650 فى الحزمة المتجمعة وعلى بعد قدره "ء 30.0 من الستار . 
(أ) احسب قوة العدسة الثانية . (رب) على أى بعد يجب أن يوضع الستار الآن 
للحصول على صورة حادة للهب ؟ (ج) ارسم شكلا تخطيطيا للتجربة . 

يراد صناعة عدسة متساوية التحدب من زجاج معامل انكساره 1.580 فإذا كان 
المطلوب أن يكرن نصف قطر أحد السطحين ضعف نصف قطر الآحر » وأن يكون 
البعد البؤرى للعدسة 6.0+ » أوجد نصفی القطرين . ۰ 

عدستان بعد ها البؤريان ص» 9.0+ = ر؟وص» 18.0-= د؟ تفصلهما مسافة قدرها 
صء 20.0 أمام العدسة الأولى » احسب (أ) موضع الصورة اللهائية » (ب) حجمها 
(ج) حقق إجابتك بالرسم . 

وضعت شرجحة فانوس عرض ارتفاعها ص» 8.0 على بعد فدره "ص 3.50 من ستار 
العرض . ما هو البعد البؤرى للعدسة اللازمة لتكوين صورة للشريحة ارتفاعها 
HOM‏ $ 


اللازمة لتكرين صورة حقيقية مقلوبة على الستار تكبيرها 6.0- ؟ 

اواب : ص 19.59 . 

ثلاث عدسات قواها © 1.50 + و2 2.80 - و٥‏ 3.40 على الرتیب.ما ھی جمیع القوی 
الممكن الحصول عليما ببذه العدسات باستخدام عدسة واحدة » أو عدستان أو ثلاث 
عدسات ملامسة ؟ 

عدستان رقیقتان نصفا قطری سطحی کل منہما معاملا انکسارها کالتالی . 
em, Rر‎ =-18. 0cm, n = 1.560‏ 12.0 + = رغ للعدسة الأول » 


T4‏ أساسيات البصريات 


n= .0‏ ,20.00+ = را 3.0m,‏ = إ۲ للعدسة الثانية . وضعت هاتان 
العدستان فى حالة تلاهمس . أوجد رأ قوة كل من العدستين » (ب) قوة اججموعة › 
رج البعد البؤرى لكل من العدستين » (د) البعد البؤرى للمجموعة . 


4 
® 


e 


gt 


- 10 وضع جسم ارتفاعه صن 2.50 على بعك ص 15.0 أمام عدسةه بعدها البؤرى 


۱٩ - 


A -— 


ت 5.0 + بعدئذ وضعت عدسة بعدها البؤرى صن 12.0 خلف هذه أمجمعة وعلى 
بقد قدره ص 2.50 ما . أوجد (أً) موضع الصورة النهائية . (رب) حجمها . 
اواب : (أً) ص 8.57+ (ب) ”> 2.143 ء 

وضع جسم ارتفاعه » 2.50 على بعد قدره ص» 8.0 أمام عدسة بعدها البؤرى 
ص 2.40 - ثم وضعت عدسة بعدها البؤرى 5.0٣‏ + خلف هذه العدسة وعلى بعد 
قدره ص 1.50 منها . أوجد (أ) موضع الصورة الائبة > (ب) حجمها . 
(ج) ارسم شکله تخطيطيا للحجربة . 

ثلاثة عدسات أبعادها البررية ص» 8.40 + ,ص 4.60 - ,”٨ء‏ 6.20 + على الترتيب . 
وضعت هذه العدسات فى خط واحد بنفضس هذا الترتيب وحيث يفصل إحداها عن 
انجاورة مسافة قدره سء 2.0 (أ) إذا ستقطت حزمة ضوئية متوازية على العدسة 
الأولى » على أى مافة سوف تتجمع هذه الحزمة لى بؤرة خلف العدسة الثالفة ؛ 
ارسم شكلا ينل ذلك ملعزما قياس رسم مناسب . 

وضع جسم ارتفاعه »> 2.50 على بعد قدره cm‏ 8.0 أمام عدسة بعدها البؤرى 
cm‏ 7.0 _ م وضعت عدسة بعدها الزؤرى »m‏ 4.90 + خلف العدسة الأولى وعلى 
بعد قدره ص 3.5 منها . أوجد رأ) موضع الصورة النائية . (ب) حجمها . 
(ج) ارصم شكلا تخطيطيا لذلك ملتزما قياس رسم مناسب . 


ا 
العدسات السميكة 


!١ا‏ لم يكن بالإمكان اعتبار مك العدسة صغيرا بالمقارنة ببعدها البؤرى فإن بعض 
ع العدسات الرقيقة المذ كورة ف الفصل الرابع تفقد صلا حیتا » وعندئذ بحب معاملة 
٠٠١‏ العدسة كعدسة "ميكة . هذا المصطلح لا يستخدم فقط للعدسة المتجانسة ذات 
.قلحي الكرويين اللذين تفصلما مسافة حسوسة » ولكنه يستخدم أيضاً لی 
O O O REE E,‏ 
ك رر ٤‏ 
..سبكة قد تتضمن عدة غدسات يكن أن تكون متلامسة أو غير متلامسة . هذا وقد 
. ٠سا‏ سابقا إحدى اخالات التى تنتمى إلى هذه الفئة وهى على وجه التحديد الحموعة 
عدستين تفصلهما مسافة ما هو موضح فى الشکل > ¬ ۸ . 


ه ١‏ السطحان الكرويان 
ل 


مئل الشكل ١ - ٠‏ عدسة سميكة بسيطة ذات سطحين كرويين » ويمكن معالحة 
وا ات مثل هدا النظام عل تکوین الصور باتباعۓ الطرق التى تعرضنا ها فى الفصلين 
ب والخامس مباشرة . وهنا يساهم کل من السطحين » باعتباره مر كبة من م رکبات 


تين الصورة > بدورة ى تكرين الضررة النائية الى يكنا النظام ككل 


. چ 1 ¢ ا 
انغترض ان ع٥‏ تمثل معاملات انکسار او ساط ثلاث فصل بینہا سطحان کرویان 
4 


ت س 
اسن قطر سا ر۲۰1 . ویو ضح الشكل أن الشعاع الضوى المنبعث من جسم نقطى ×٥‏ 
-دسر أولا بالسطح الأول فى الاتجاه 7,۸١‏ ثم ينكسر ثانية بالسطح الثاني فى الالباه 
النظام » فإن ”4 تمثل العصورة النہائية للجسم النقطى MN‏ . وعليه فإن M‏ و نقطتان 
#ترافقتان للعدسة السميكة ككل › ولذلك فان جميع الأشعة الصادرة من MN‏ يجب أن 


سجن ف MM"‏ . 


۱۲۹ أساسيات البصريات 


اف نستخدم أُولا طريقة الشعاع الموازى لتعيين موضع الصورة التى تكونها عدسة 
سميكة تخطيطيا ثم نطب المعادلات العامة المعطاة فيما سبق لحساب بعد الصورة . والصيغ 
اللازم استخدامھا ھی ( انظر القسم ۴ ¬ ٤‏ ) : 


n ٤ n r 
CANS eS) RE س لل س‎ = e 


یوضح الشكل ٠‏ - ۲ تطبيق طريقة يقة الشعاع الموازى للانشاء التخطيطى على عدسه 
سمكية ذات سطحين . وبالرغم من أن الشكا ل يرسم عادة كرسم واحد فإننا قد فصلناه 
هنا إلى جزئين لتبسيط شرحه . فى هذا الشكل تمل ,٣م‏ النقطتين البؤريتين ا 
والثانوية للسطح الاول » وتمثل ۴١٣١‏ النقطترن البؤريتين الاأساسية والثانوية للسط 
اقا غلل :العرآل : 
وقد رسم الشكل (أ) بتطبيتق الطريقة المتبعة فى الشكل ۳ - ٦‏ على السطح لسطح الأول 
وحده ومد الاشعة المنكسرة على استقامتها بالقدر الضرورى لتحديد موضع ا 
'. هذه الصورة الحقيقية 1/9 تصبح عندئذ جسما بالنسبة للسطح الثاني » وها 
ضح فی الشكا ل (ب) . والطريقة المحبعة هنا نشبه الطريقة السايق تطبيقها على عدست,. 
ان ف اکر ۽ - ۸ . الشعاع 5 فى الشكل (ب) » والمنكسر بالسطح الا 
يا للمحور TET‏ يمر بالنقطة البورية الثانوية ۳١‏ للسطہ 
ا 
وينتج الشعاعان 8ر9 برسم خط مستقم من © فى اتجاه ر٤‏ ليقطع السطح الأول نى :۲ 
تم یرسم خط B0‏ . ويتضح مما سان تقاطع الشعأعدن 8,7 يحدد موضع النقطة الب“ . 
"ي وبالتالى الصورة النهائية "0" 4. 
مغال : ثبتت عدسة متساوية التحدب سمكها ص 2 ونصفا قطرى احنائها ص 2 ١‏ 
جانب صهر ج a‏ العدسة وعلل بعد قدره صع5 ,٠‏ 
اسا . أوجد موضع الصورة النائية . افترض أن معاملات انكسار المواء والربا 
والماء هى 1.00 و1.50و1.33 على الترتيب . 


ناكل ١ - ٠‏ : تفاصيل إنكسار شعاع ضوفى على سدأ حى عدسة سميكة . 


الحل : الأبعاد النسبية ف هذه المسألة هى بالتقريب تلك الأبعاد ا موضحة ف فی الشكل 
د ت ٣‏ (ب) . إذا طبقنا امعادلة ( ه - ١‏ ) على السطح الأول وحده سنجد أن بعد 
الصورة هو : 


sS = +30 cm 
عند تطبيق نفس المعادلة غلى السطح الثانى يجب أن نلاحظ أن بعد الجسم هو إو‎ 


معلر و حامنه سمل العدسة »› أو "28 » + حیت انه ینتمی إلى جسم تخیلی فانه یکون 
الا ومن م ٤‏ بالتعويض عن الكمبات 


: جد أن‎ Sy =D OM, a SO a, ra = — 2.0 cn: 
a ۴ 1.50 ے 133 ر‎ 1.33 = 0 
—- 28 S5 2 


يجب مراعاة الانتباه الشديد لاشارات الكميات انختلفة فى هذه الخطوة الئانية . فنظرا 
لأن السطح الثانى مقعر فى مواجهة الضوء الساقط فإن ر يجب أن يكون سال 
والأشعة الساقياة لة فى الرجاح تنتمى إلى الجسم النقطى ٠ ١‏ وهو فيل » ومن ثم فان إو 
يجب أن-يكون سالبا أيضا لاأنه يع مين الرس . ي« هكذا فإن الصورة النائية تتكون فى 
ون سالبا أي يقع يون الرأس . وهكذا فإن الصو 


الماء(1.33 = "«)وعلى بعد قدره ص 9.6+ من الا الثافىءوالاشارة الموجبة للمحصلة 
أن 


س 


ن الصررة حمَيعَية . 


جي 

فن الضرو رئ أن بلاحط أن المعادلان به ا ميقا عل الاشعة اخورانة 
فقط . كذلك فإن الر مين التخطيطين الموضحين فی الشکل ٠‏ - ۲ » اللذان يبينان أن 
يع الانكسارات تحدث عند خحطین , راشين مارین بالراً سین رکو رھ > مقصورين عل 
الاشعة احورانية . 


14 أساميات البصريات 


شكل ه - ۲ : طريقة الشعاع الموازى لتعيين موضع الصورة التى تكونها عدسة سميكة لخطيطيا . 


ه - ۳ النقطتان البؤريتان والنقطتان الرئيسيتان 


ي رسمين حخطيطين يو ضحان الخصائص المميزة للنقطتين البوريتى 
لعدسة سميكة .. فى الرسم التخطيطى الأول نرى أن الأشعة المتفرقة المنبعثة من النقطه 


او ا موازية للمحور » أما الرسم العخطيطى الانى فإنه يوضح !. 
الأشعة | المتوازية الساقطة تتجمع ف النقطة البوریة الثانویة ۴ . وف کلتا اخالترن ع ٠١‏ 
الأ اة إل نقطة تقاطعهما بين السطحين ٠‏ ويثل المستوبا 
المستعرضان الماران بنقط التقاطع ما يسمى بالمستويين الرئيسيين الأساسى والقانوی 
هذان المستويان ا احور فى النقطتين برو" برواللتان تسميان بالنقطن الرئيسيتين 
٠‏ سروف نلاحظ-أن-هناك تناظرا نقطة لنقطة بين المستويين الرئيسيين يث : 
منہما صورة معتدلة للأحرى وها نفس الحجہ و هذا السيت یسمی هذان المستوب 
أحيانا بمستوبى الوحدة » ورجا کان أفضا ل تعريف هما هو أن المستويين الرئيسيين ها 
مستو يان تکبیر ھا أالعرضى موجب ويساوى الوحدة . 

واضح من الشكل أن البعدين البوريين يقاسان 2 من النقطتین البوریتین ۴وا ! 
نقطتها الرئيسية ور وليس إلى رأسهما ر4 وره . وإذ ان الوس ادا ن جا 
العدسة » أى إذا كان ” = ”۸ فإن البعد البؤرى a‏ سيساو ى البعد الِو؛. 
الثانو ی ٣”‏ تماماً 


العدسات السمكة 4 


أما إذا كان الوسطان على جانبى العدسة مختلفين بحيث لم يكن معامل الانكسار "” 
مساويا لمعامل الانكسار م فإن البعدين البؤريين سيكونان مختلفين » وتكون النسبة بينهما 
هى النسبة بين معاملى الانكسار المناظرين : 


1 


E‏ ت 
لے e‏ ۲ 
7 ) ( 
وعموما لا تكون أوضاع ال لنقطتين البؤريتين والنقطتين لرئيسيتين متاثلة بالنسبة 
E E‏ 
على جانبى العدسة متاثلين وكان البعدان البؤريان متساویین . وإذا « تنيت » عدسة 
SY‏ 
ی الاتجاهين عن الشکل المتأئل للعدسة متساوية التحدب » فإن النقطتين الرئيسيتين 
سوف تراحان .وف حالة العدسات الاي ذات السمك والانحناء امحسوسين قد تقع 
النقطتان 8 ,حارج العدسة كلية . 


Seconaory 
4 prıncıpol 


WON : 


شكل ٠‏ - ۳ : رمان تخطيطبان للأشعة يوضحان المستويين الرئيسين الأساسى .والثانوى لعدسة سميكة 


ه - > العلاقات المترافقة . 

ر شعاَ حلال عدسة سميكة يجب أولا تعيبن مواضع النقطتين البوريتين 
والنقطترين الرئيسيتين ¢ ۾ ممجرد عمل ذلك ۰ اما تخطيطيا 8 با خساب يمکن استخدام 
طريقة الشعاع الموازى للانشاء التخطيطى لتعيین موضع الصورة کا هو موضح ف 
الشكل ه١‏ - ٠‏ . والطريقة المتبعة للإنشاء التخطيطى هى نفس الطريقة المعطاة فى 
الشكل > - ٠۳‏ للعدحة الرقيقة بإستئناء أن جميع الأشعة ف هذه الحالة ترسم موا 
للمحور فى المنطقة الموجودة بین المستويين الرئيسيين 


۰ أساسيات البصريات 


بمقارنة هذين الشكلين وطبقا للمعادلتين ( ٠٤١ - >٤‏ ) و ( ٠) ٠١ - ٤‏ وباعتبار 
أن بعدى الجسم والصورة يقاسان من النقطتين الرئيسيتين تين أو إليهما » سنجد أننا نسعطيع 
تطبيق الصيغة الجاوسية للعدسات : 
C7 eg ET ۶‏ 
أو » طبقا للمعادلة ر ۳ - ۸) : 

V+ V" =P 

وف الحالة الخاصة التى يكون فيها الوسطان الموجودان على جانبى العدسة متاثلين › 

ای غندما یکر ۸ے« سنجد أن رک روبذلك شرل العاد ةو 5 ك ع إل الضورة ٠:‏ 


1 
و 


E‏ ا TT‏ ن کتابه 
المعادلة ( ٠‏ - ۳ ) فى الصورة الأكار نفعا التالية : 


) = ( EES e 
n 


ھ—- e‏ يقة الشعاع المائل 


یمن استخدام طريقة الشعاع المائل للرسم التخطيطى لاججاد النقطتين البؤرتي. 
لعدسة سميكة حخطيطيا . كتوضیحِ لذلك اعتبر عدسة زجاجية معامل انكسارها ٠.50‏ 
وسمکها ص 2.0 ونصفی قطر ی ا Tg =5.0cm, r = +3.0cm‏ وجرن ا 
حاطة بامواء ومعامل انكساره 1.00ءالخطوة الأول هى SES‏ 
والثانوی لکل سطح على حدة باستخدام صي السطح الكروى الواحد [ المعادلته 


( ۳ = ۳ )و ١ - ٣(‏ ) ] . باستخدام الرموز اخالية » هذه الابعاد الوّرية هى 


omê) 1 n ~n 


e 
1 
1 


', = +3.0 cm rı = ~5. 0cm d = 20cm n = 1.50 mH" =n = F00, 


العدسات السميكة 1۳۹ 


:التعويض عن هذه الق فى المعادلتين ( ه - ٦‏ ) نحصل على : 


Jı = +60cm f = +9.0cm f = +150 cm 4 = +10.0 cm 


E EE SEE NOES 
E و‎ 


E I SSS 
E N OEE SORE 


شكل ٠ - ٠‏ : تغير موضعى المستويين الرئيسيرن الأساسى والتانوى نتبجة « لى » عدسة سمكية ذات بعد 


بۇرى ابت . 


نعلومية هذه الأبعاد البؤرية بمكن رسم حور العدسة جأ فى الشكل ه - ۷ وتقاس النقط 
المعلومة قياس رسم مناسب » وبعد رسم الخطين 2و3 الماريين زاس العدسة خختار 
شعاع موازى ساقط 4 . بعد الانكسار على السطح الأول سوف يأخحذ هذه الشعاع 
الجاها جديدا 5 جاه إ۴ وهى النقطة الؤرية لذلك السطح . وبعد رسم الخط 6 للمار 
النقطة ۴ يرسم الخط 7 مارا بالنقطة ر وموازيا للشعاع 5 . عندئذ سنجد أن الخطين 
7 يتقاطعان فى النقطة 8 » وتحدد هذه النقطة اتجاه الشعاع المنكسر النهانى 8 . ومن م 
فان تقاطع الشعاع 8 مع احور يحدد موضع النقطة البورية الثانوية "۴ للعدسة» بيغأ .جحدد 


بإدارة العدسة حول نفسها وتكرار الخطوات السابقة يمكن تعيين موضع النقطة 
البورية الأساسية ۴ وموضع النقطة الرئيسية الأساسية ٨‏ . وسوف يجد الطالب أن من 


سفنت نبت دا الرسم التخصيطى نکس و التحمَق من صحه النتائج بقیاس البعدين 


البوؤريين ليرى أنهما متساويان بالفعل . هذا ومن ادير بالملاحظة أنه يفترض أن 
الاتكسار با كته خت عد عدن شاي لحد الفاكل عبد الرس + رض انا 
نتعامل مع الاشعة الحورانية . 


TY 


اساسيات الصريات 


اجسس 8/7 چ چ 


تخطيطى كذلك الميين ف الشكل ٠ه‏ - ۷ 


es 


A2Fy 
A4212 


م المغلثين ١‏ القائمہ المتشاعين 


لمتناظرة کا يى 2 
ت 


٤ 


او 


ھ 


۷ وع ى سبيإ الايضاح فقد اشتقت 


شكل ه - ٠‏ : طريفة الشعاع الموازى فى الرسم الفخطيطى لتعيين موضع الصورة الى تكونها عدسة ”ميكة ٠‏ 
ه  -‏ العادلات العامة للعدسات السميكة 
نعطى فيما بى محموعة من الصيغ التى يكن استخدامها لحساب الثوابت الامة 
للعدسات السميكة فى صورة حموعتين متکافعتین من المعادلات : 
الصيغ الجاوسية صيغ القوى 
a‏ و PER E BE‏ )=¥( 
4F = 5(1 - £») 4,۴ = (1 -^(‏ = 
4H = +3 £; 4,1 = +‏ ( =۹ 
( = 1) ”+ = رھ )+ = مھ ( =۰ 
کر = یھ 4H" = EP,‏ 7ھ ل 
وقد اشتقت هذه المعادلات من العلاقات أهندسية التى كن الخصول من ر 


شتقت العادء 
gy TAF:‏ و ب کننا اله 


العدسات السميكة ۳ 


: ۳ر74 یکنا ان نکتب‎ N 1"٣" المئلٹین القائمین المتشاہین‎ ٠١ 


ك 
E A,F"‏ أ H"A)‏ ب e‏ 
h J H"N'" AD‏ 
n n n‏ 


إ 

| 

| e 
| 


| 1 
لبي لبإ ليا موم 
و ب ي ل و جيم 


M 
| 
ا‎ 
| 
1 
| 


- لل ١ - ٠‏ : المستويان الرئيسيان والمستويان الرئيسيان المقابلان هى مستويات وحدة القكبير . 


عل كل من هاتين المعادلتين بالنسّبة إلى #/ز ومساواة الطرفين الأينين للمعادلتين 
ءون حصل على : 


„d ٤ f —d _ f" = HA 
H"A4 4 - | > ESTEE 
ا‎ 7 1 


: ان إذا عكسنا القطعة :4" إلى "ريم بتغيير الأشارة من + إلى - نحصل على‎ ٠ 


d 
4 H LU تخ‎ f" - 
٤ f 


ا كتابة نفس المعادلة عل الصورة 


n" û 
AH" = -— = P 
Pn ^ 


4 أساميات البصريات 


فى تصمم بعض النظم البصرية يكون من المناسب معرفة قوة رأس العدسة . هذه 
القوة » وتسمى أحياناً القوة الفعالة » تعطى بالعلاقة : 
P‏ 
ب ص کل 
dP, jn'‏ — 1 1 ( 
هذه المسافة عادة بالبعد البؤرى الخلفى . وحيث إن "1/4۴ = ر۴ » فإن المعادلة السابقة 
لقوة الرأسى يمكن الحصول عيبا بقلب المعادلة ( ٠١ =٠‏ ) . وعند قلب العدسة 
يفترض أا ف المواء بحيث يكون [=1 . 
بنفس الطريقة e‏ أن ا لاف من RW ET‏ إلى السطح 
الأمامى للعدسة بالبعد البؤرى الأمامى وأن تسمى مقلوب هذه المسافة بالقوة المعادلة . 
4۴ = ,۴ بتسمية ,۶ بالقوة المعادلة » بمکننا أن نأخحذ مقلوب المعادلة 
٩ (‏ - ۸ ) لنحصل عل : 


Pp 
6-e ر‎ E 


وقد اشتتق هذا الاسم اعتادا على حقيقة أنه إذا تلامست عدسة رقيقة قوتها تساوى هذه 
القوة امحددة وباشارة معاكسة مع السطح الامامى سنحصل على مجموعة قوتها تساوى 
صف أ . 


وفيما يى نعطى مثالا لتوضيح استخدام صيغ العدسات السميكة وتطبيقها عل 
السطحين . 


شكل ١‏ - ۷ : طريقة الشعاع الائل لرسم الأشعة الحورانية خلال عدسة سميكة تخطيطيا . 


العدسات السميكة ‘ro‏ 
مال ۲ : عدسة سمكية مواصفاتا كالتالى : صي 1.5+ = ر >٠‏ ص 15+ = رم 
«r = 1.30 . n = 1.60 <“ n = 1.00 › dg = 2.0 cm‏ 
ااوريين الاسانى والثانویى للنظام »> (ج) النقطتين الرئيستين الأساسية والتانوية . 


الحل : (أ) لعطبيق الصيغ الجاوسية نحسب أولا البعدين البؤريين لكل من السطحين 
١ا‏ نخدام المعادلة ( ه٠‏ - 3) : : 


n =1 L0 = 100 r 100 _ 20 em 
2 r 1.5 0.40 
= 0 کہ 40 1 ر‎ 
0.40 
n — n ے‎ 1.30 - 0 aS Oo 
= -0 0 0 
2` 0 


(٠ت)‏ بحسب البعدان البؤريان للنظام باستخدام المعادلة ( ٠‏ - ۷ ): 


nA j _ dr _ L680 | 130 _ 20_10 

J f f! ff} 4.00 —6.50 4.00 650. 

= 0.40 - 0.20 + 0.10 = 0 

= = + 3.333 cm ا ر‎ AES 130 = +4333 em أ‎ 
.30 ٤ 0.30 0.30 


٠«نلى‏ النقطتان البؤريتان للنظام بالمعادلتين ( ١‏ - ۸ )و ( :)١١ ٣٠١‏ 


AF = -f[1 2 = 3.333 ) 1 2.0 = — 4.166 em 
8 8.0 


ج 2 


, 2 d 2.0 
AF" = +f 1 = +43 ST = + 2.167 em 


J1 
:)١١ )و (ء-‎ ۸ - ٠ ( ر ح) تعطى النقطتان البؤريتان بالمعادلتين‎ 
d 2.0 
AH =+f— = +3.33 - = —- 0.833 cm 
J2 —8.0 
2.0 
e E KK = —- 2.167 em 


۳۹ أساسيات البصريات 


الاشارة الموجبة تعنى أن المسافة مقاسة يمين الرأمى المرجعى › والاشارة السالبة 
تعنی أن المسافة مقاسة يساره . 

بطرح مقداری المسافتین 4۴و A٤‏ فان الك الور الاي هو 
”ص 3.333 = 833. 4.166-0 = ۴4»وهذا يعبر تحقيقا للحسابات المعطاة فى الحرء (ب) . 
با لمخل فإن جمع المسافتين ٣"‏ 4 و” بعر يعطى البعد البؤرى الثانوى : 


H"F" = 2.167 + 2.167 = 4.334 cm 


ا لحل التخطيطى لنفس هذه المسألة مبين فى الشكل ه - ۸ . بعد رسم محوز العدسة 
وتحدید مواضع الرأسین ۸و ۸ وال ر کزین ر عر توقع النقط البؤریة ۴,۴ ,إ۴ ,م با يتفق 
مع نتائج الجزء (أ) . وهكذا فأن الشعاع الموازى 1 ينكسر على السطح الأول تجاه م . 
بعدئذ تطبق طريقة الشعاع الائل على هذا الشعاع 2 عند السطح الثافى لنجصل على 
الشعاح النهانى 3 . ومن ثم فإن نقطة تقاطع الشعاع 3 مع انحور هى النقطة البؤرية 
الثانوية "۴ء ج أن نقطة تقاطع امتداده خلفا مع الشعاع 1 تحدد موضع المستوى الرئيسى 
الثانوی "ار . بعدئذ يرسم الشعاع 4 موازيا للمحور ومن المين إلى اليعان ٠‏ الانکتار 
الاول هذا الشعاع يعطى الشعاع 5 الذى يتجه يسارا کا لو كان اتیا من ۴ٰ١‏ . و بتطبیق 
طريقة الشعاع المائل على الشعاع 5 عند سقوطه على السطح الايسر حصل على الشعاع٠.‏ 
وهكذا فإن نقطة تقاطع الشعاع 6 مع احور تحدد النقطة ۴ > كذلك فإن نقطة تغاطعه 
مع امتداد الشعاع 4 تحدد موضع # . هذا هو الحل التخطيطى للجزئين (ب) و (ج). 
وهو يعتبر اختبارا لصحة القع المحسوبة . 


شكل ١‏ - ۸ : الرسم التخطيطى المستخدم لمعن مواضع النقطتين البؤريتين والنقطتين الرئيسيتين لعدمهة 
سميكة . 


العدانات الميكة Y۷‏ 


۵ه ۷ عدسات سميكة خاصة 

على هنا عدستين ما أهبية نظرية حاصة بالإضافة إلى يتما العملية . العدسة 
٠ل‏ » وهى المبينة فى الشكل ٩ - ٠‏ » هى عدسة ذات سطحين كرويين متساويين فى 
دن القطر رإ= ع . عندما حاط مثل هذه العدسة بوسط ٠ذى‏ معامل انكسار أصغر 

٠عامل‏ انكسار العدسة » ١‏ < م » فإن قوتها تكون صغيرة ولكن موجبة . وفى 
٠٠‏ الحالة يقع مستوياها الرئيسيان على مسافة معينة من العدسة وفى الجانب الان 
SÎ Ra OE Dl U N DS E NSE‏ 

دا الحيط اكير معامل انكسار العدسة ۸ > ” » فإن القوة ستكون موجبة كذلك 
ا امن ا ع ا ی ا ا ی ا 
٠‏ ول البعد بينہما مساويا لسمك العدسة ل . 

اامدسة الخاصة الثانية هى العدسة مححدة المر كز التى ينطبق مر كزا انحناء سطحما 
ا غل لار غتدما حيط ده الحدسة وط فو ععامل اتكشار اضر هن 
ا انگسار ھا ۸ ارت فان وة النظام کون الةو یکرت بعد الوری کیرا ؟ 
٠‏ هده الخالة تنطبق النقطتان الرئيسيتان على م ركز الأنحناء المشترك للسطحين 
٠‏ عبارة أخحرى أن مثل هذه العدسة السميكة تعمل كعدسة رقيقة موضوعة عند 


| 


ه ۸ النقطتان العقديتان وال ركز البصرى 

جميع الأشعة المارة خلال عدسة ما من نقطة لا حورية على الجسم إلى النقطة 
ا ê‏ الصورة هناك دائما شعاع حك مار يان اتجاه ذلك الشعاع فى فراغ 
اہ ۰ هو نفس اتجاهه فف فراع الجسم ؛ ای أن قطعتی الشعاع قبل الوصول إلى 
ء٠‏ سه وبعد الخروج منها متوازيان . وباسقاط هاتين القطعتين على احور فإنهما 
٠مان‏ معه فى نقطتين تسمبان بالنقطتين العقديعين › ويسمى المستويان المستعرضان 
١‏ ا ہما ابالمستوين العقدين . هذا الزوج الثالث من النقط والمستويان المرتبطان بہما 
ان فی کک لی وصح یما رکز البصرى للعدسة € . ومن 
١‏ هل أن نبين أنه إذا كان الوسط واحدا على جانبى العدسة فإن e‏ 
ا e‏ کا کان ماما انکسار الو سطن الو ودين 
۲ حانبى العدسة مختلفين فإن النقطتين الرئيسيتين ستكونان منفصلتين عن النقطتين 


A‏ أماسات البصريات 


ألعقديتين . وحیث إن الشعاعين الساقط والخارج یصنعان زاویتین متساو یتین مع احور 
فان النقطتین العقدیتین تسمیان نقطتان مترافقتان تكبير هما الزاوى موجب ويساوى 
الوحدة . 


SS 


U, 


شکل ۰ - ٩‏ : عدستان سميكتان خاصتان : (أ) عدسة موجبة ذات سطحين متساويرن فى نصف قطر 
الاحناء » (رب) عدمة مالبة ذات سطحين معحدى الم ركز . 


لكى يخرج الشعاع موازيا لاتجاهه الأصلى يجب أن يكون عنصرا سطحى العدسة 
متوازيون عند نقطتى الدخول والخروج جحيث يكون تأثير العدسة فى هذه المنقطة كتأئم 
لوح متوازى السطحين . والخط الواصل بين هاتين النقطتين يتقاطع مع احور فى المر كز 
البصرى > . وعليه فإن الشعاع غير المنحرف يجب أن يرسم مارا بال ركز البصرى فى 
جميع الحالات . وللم ركز البصرى خاصية هامة وهى أن موضعه » الذى يعتمد فقط 
على نصفى قطرى اخحناء السطحين وسمك العدسة » لا يتغير بتغير لون الضوء . وعموها 
تختلف مواقع جميع النقط الأصلية الست ( القسم ٩ - ٠‏ ) اخحتلافا طفيفا من لون إلى 
العو 

من الممكن توضيح العنى الختلف للنقطتين العقديتين والنقطتين الرئيسيتين بالاستعانه 
بالشكل ه٠‏ - ١١‏ » وقد رسم هذا الشكل للحالة ۸+ "۸ جحيث تكون هاتال 
المحموعتان من النقط منفصلتين . نرى من هذا الشكل أن الشعاعٍ 1 ال مار بالنقطله 
العقدية الثانوية موازى للشعاع 10 الساقط فى اتجاه النقطة العقدية الاسناسية × . وه 
ناحية أخرى فإن هاتين القطعتين تقطعان المستويين الرئيسيين على نفس المسافة فوق 
النقطتين الرئيسيتين ۸ و1 . ويلاحظ من متوازى الأضلاع الصغير فى م ركز الشکل اد 
المسافة بين المستويين العقديين تساوى المسافة بين المستويين الرئيسيين تماما . ومن ثم 


العدسات الىميكة 1۳۹ 


ا اعرا ن کن 
NN” = HH" ©‏ (ه - ۱١‏ ) 


وة على ذلك ففى هذه الحالة التى بختلف فيا معامل الانكسار الابتدا عن الهاي لن 
..اوى البعدان البؤريان » المقاسان من النقطتين الرئيسيتين » أحدها مع الآخحر فاد 
٥ری‏ الاساسی ۴۲ یساوی المساف ۰"۶ ولکن البعد البؤری الثانوی "1"۴ يساوى 
Il‏ 

(11-°) f" = H"F" = FN ر‎ f= FH = N"F" 
›١١ - ٠ ويمكن تعيين النقطتين العقديتين تخطيطيا » ج هو موضع فى الشكل‎ ٠٠١ 
.اس المسافة "0 7= "1= @7 وبرسم خحطين مستقيمين خلال'02 و"20. من هندسة‎ 
5 یعطی بالعلاقة‎ P الشكل نری أن التكبير اخانبی‎ 1۸ 


)۱۷- ٥ ( E OE E 
ر‎ s+ HN 
) ۱۸ - (ه‎ HN = f" 3F ے۰‎ ® 
7 : 


Lele‏ یکون بعد الجسم و ا الصورة ”ء مقاسين » ا هى العادة »من النقطتين 
سبتين المناظرتين ۴ و" فإن المعادلة ( ه - ٣‏ ) تكون صحيحة للأشعة الحورانية 
لى السافة ين اراس الارل والقطة العقدية الاساسية بالملاة ٠‏ 


CIS eS (ے + )= ہر‎ 


“نل © = ١١‏ : معنى النقطتين | لعقديتين والمستويين العقدين لعدسة سميكة ٠‏ 


Nf‏ أساميات النصريات 
مغال ۳ : أوجد النقطتين العقديتين للعدسة السميكة المعطاة ف الخال ۲ . 
الحل : لايجاد موضع النقطة العقدية الأساسية ١N‏ يمكننا استخدام المعادلة 


( ١ه‏ - ۱۸ ) والتعويض عن معاملى الانكسار المعلومين 1.00= ٣و1.30=””‏ والقيمة 
ہہ 4.333 = ”رالتی حسبناها سابقا : 
0 - 30 


HN = 4333 130 1-00 _ +00 em 
130 


عليه فإن النقطتين العقديتين ل١"‏ تبعدان مسافة قدرها ٠‏ 1.00 على إلجانب الاين من 
النقطتين الرئيستين الناظريتين 11ر . 
هھ - ٩‏ نقط أصلية أخرى 

إن معرفة النقط الأصلية الست › وهى النقطتان البؤريتان . والنقطتان الرئيسيتان 
والنقطتان العقديتان » كافية دائماً لحل مسائل العدسة السميكة . وهناك علاوة عل 
ذلك نقط أصلية أحرى أقل أهمية وإن كان هما بعض الأعمية وهى ( النقطتان 
الرئيسيتان السالبتان والنقطتان العقديتان السالبتان . والنقطتان الرئيسيتان السالبتان ٠ا‏ 
نقطتان تكبير هما الجانبى سالب ويساوى الوحدة» وف حالة عدسة سميكة فى المواء تقع 
هاتان النقطتان على جانبى العدسة وعلى بعد يساوى ضعف البعد البؤرى . أما النقطتان 
العقديعان السالبتان فإنهما تقعان على نفس بعد النقطتين العقديتين الأصليتين من 
النقطتين البؤريتين ولكن ف ال جانيين المقابلين » ويتاز موضع كل منہما بأن تكبيره سالب 
ويساوى الوحدة . وبالرغم من أن معرفة هذان الزو جان من النقط الرئيسية ليس أساسيا 
حل مسائل البصريات . فإن استخدامها يبسط الحل بدرجة كبيرة فى بعض الحالات . 


n 


شكل ٠‏ ن :.1١‏ طريقة الشعاع الموازى لتعيين مواضع النقطتين العقديتين والمستويين العقديين لعده.٠‏ 
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ه ٠١‏ مجموعة العدسات الرقيقة كعدسة سميكة 


بشار أيضاً إلى مجموعة مكونة من عدستين رقيقيتين أو أكار كعدسة سميكة وذلك 
الخواص البصرية مجحموعة من العدسات متحدة احور تعالح باسلوب مناسب بدلالة 
«دلتين البؤريتين والنقطتين الرئيستين فقط . وإذا كان معاملا انكسار فراغ غ الجسم 
١٠ا‏ الصورة متساويين ( وهذا صحيح دائماً فى جيمع الحالات ت تقريبا ) فأن النقطتين 
١ء«‏ .يتين تنطبقان على النقطتى الرئيسيتين » وكذلك ينطبق المستويان العقديان على 

وين الرئيسين . 

ضح الشكل ٠ه‏ - ٠١‏ مجموعة من عدسيتن رقيقتين بعديهما)لبؤريون 
cmyk.( n‏ 0 على الترتیب . وقد عینت النقطتان البوریتان ٣و٣‏ والنقطتان الرئیسیتان 
٠‏ 1 تخطيطيا بطريقة الشعاع المائل ؛ وعند تنفيذ ذلك عوج الانكسار على كل من 
٠١‏ تين بنفس الطريقة المستخدمة فى معالجة الانكسار على سطحى العدسة السميكة فى 
لل ١ه‏ - ۷ . وهناك » فى الحقيقة » تشابه كبير بين هذين الشكلين › ففى حالة 
ا ال فة رهی ان لار اف ا که جات عند یری و اخد غاما ک ق حال 
' دل الواحد . هذا الفرض يكون صحيحا فى حالة واحدة فقط » وهى عندما تكون 

١ه‏ بين المستويين الرئيسيين صغيرة جدا بحيث يمكن اماها . والواقع ان رت 
ء٠‏ نة الرقيقة هو مرد تقرير هذه الحقيقة : فالعدسة الرقيقة هى تلك العدسة التى 
,لى مستوياها الرئيسيان وم رکزها البصرى مع المرٍكز اهندسى ها . وقد رمزنا 
٠.عی‏ م ركزى العدستين فى هذا المخال بالحرفین 4 ,رھ ف الشکل ٠١ - ٥‏ 

a رسما تخطيطيا محموعة مكونة من عدسة‎ a 

٠"‏ . وحن لم نبين فى هذا الشكل الخطوط المستخدمة فى الرسم التخطيطى » ولك 
ما سه e‏ فى تعيبن مسيرى الشعاعين هى نفس الطريقة الموضحة فى الشكل 

١‏ . لاحظ هنا أن النقطتين الرئيسيتين النهائيتين 1 و"1ع تقعان خارج المسافة بين 
.ن ٠‏ ولكن البعدين البوريين أو" يقاسان من هاتين النقطتين » وما متساويان 
١ه‏ اد . وبالرغم من أن الشعاع السفلى فى الشكل متجه من اليسار إلى العين فإنه قد 

ى عملية 'الرسم التخطيطى من المين إلى اليسار . 

١‏ وکن حساب مواضع النقط الأصلية مجموعة من عدستين فى المواء بتطبيق 

٠.‏ اء العدسة السميكة المعطاة فى القسم ه - ٦‏ . لاحظ أنه عندما تحل العدستان 


0 أساسيات البصريات 


الرقيقتان محل السطحين الكاسيرين للعدسة السميكة فإذرهوره تصبحان م ركزى 


وتعطى قوتا العدستين حينعذ بالعلاقتين : 


: n ~n RH — NM, n1 n —n n" mM nM 
(Y>) P, = 2 جو ا‎ 3 ET 
۳1 ri اگ‎ r2 r2 2 


OTT 
7 


وا تت 
n‏ 
/ 
/ 
ا 


شكل ه - ٠١‏ : النقطتان البؤريتان والنقطتان الرئيسيتان نجموعة مكونة من عدستين رقيقيتين . 
حيث ١ءء‏ نصفا قطرى العدسة الأولى و ره معامل انكسارها أماء وء فإنهما نصفا 
قطرى العدسة الثانية ذات معامل الانكسار ره . كذلك فإِن "۶ ,* هى معاملات 
انكسار الأو ساط الحيطة ر انظر الشكل ٠١ - ٠‏ ) . والصيغ الأحرى » أى المعادلات 
2 ون یر 

لتوضيح استخدام هذه المعادلات › اعتبر المسألة التالية التى تعالج مجموعة من 
دست تنه الخوغة الي اق الشكل واد ۴ 

مغال ٤‏ : و صعت عداسة متسماوية التحدب نصفا قطری سطحيا 4cm‏ ومعامل 
انكسارها 150= « أمام عدسة متساوية التقعر نصفى قطرى سطحيما 6.0٥‏ ومعامل 
انکسارها 1.60= ره وعلل بعد 2 مھا وکات الات انکسار الاو ساط الب 
1.0 و1.33=” 1.009" . بفرض أن العدستين رقيقتا > أوجد (أ) قوة النظام . 
(ب) بعدية البؤريين » (ج) نقطية البؤريتين » (د) نقطتيه الرئيسيتين . 

الحل : (أ) سوف نحل هذه المسالة باستخدام معادلات القوة . بتطبيتق المعاداء 
٠8‏ ).مجك أن قوق العدستين ف اوساطها أخحيطة ها : 


1.50 - 1. 3 
Pa A I LES SOS BEE 


0.04 -0.04 
3 
1.60 ~1. .00 ~1. 
BEE I RE a O ED 


— 0.06 0.06 


العدسات السميكة f۳‏ 
٠‏ العادلة ( ٠ه‏ - ۷ ) محصل على : 


P = 16.67 - 14.45 + 0.015 x 16.67 x 14.45 
P = +584D أو‎ 


: نجد أن‎ ) ١١ - باستخبام المعادلة ( ه‎ »٠ 


E E A TE 
P 584 

س 17.1 = ص ۵.171 ے 10 ے ا ٣ر‏ 
P 584‏ 


: نحصل على‎ ) ١١ - تطبيق المعادلات ( ہ - ۸) إلى (ه‎ ٠ 
1.00 
AF = a + 0.015 x 14.45) = —0.208 m = —~ 20.8 cm 


1.0 
AH = گا ۽‎ 015 )-1445( = ~0057 mM = -3.7 em 


7 1.00 
AF" = e — 0.015 x 16.67) = +0.128 m = +12.8 cm 
: اانقطتان الرئيستان هیا‎ ) ١ 


AH" = E x 16.67 = —0.043 m = — 4.3 cm 


ا حبار هذه النتائج نجد أن الفرق بين المسافتين الأولى والثانبة 4۴ و, ۸4 يعطى 
٠٠١‏ النؤرى الأساسى 17.1 = ع . بالمثل فان مجموع المسافتين "4۴ "4.۴ يعطى 
e‏ اأوّرى الثانوى «H"F" =17.1 cm‏ 


لل ٠ه‏ - ٠۳‏ : تطيق طريقة الشعاع المائل على مجموعة مكونة من عدستين إحداهما موجبة والخرى 
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E‏ آساسيات الصريات 


ه - ١١‏ محموعات العدسات السميكة 

ف ا حساب مواضع الفط الات لعدسة سميكة مكونة من عدة عدسات 
ذات سمك محسوس هى مسالة على درجة عالية من التعقيد » ومع ذلك فإنها يكن أن 
تحل باستخدام م المبادىء السابق ذكرها . ففى محموعة من عدستين كالمبينة فى الشكل 
¬ ۱۲ إذا ا ی ر ا 
أن يمثل بمستوين رئيسيين . ومن ثم سيوجد لدينا زو جان من النقط الرئيسية وما ,وإ 
ال ٠‏ للعدسة الثانية وبذلك وول المسألة إلى توحيد هدين الزو جين 
لاججاد زوج واحد من النقط الرئيسية وهو 5و" للمجموعة وتعيين البعديين البؤريين 

E‏ من العدستين 
على حدة نستطيع إججاد مواضع النقطتين الرئيستين والنقطتين البؤريتين لكل عدسة . 
بعدئذ يمكن تنفيذ الرسم التخطيطى للمجموعة ک) فى الشکل ٠۲ - ٥‏ مع أخذ تكبير 
الوحدة بين المستويين الرئيسيين فى الاعتبار . 

ی ایک ان ادات او م ل الریاضے هده الال او لکا تخا 
حاار لد .الاين الك م رمف هه م راسم د ا 
لاى عدسة ”ميكة بالتجربة المباشرة . 


© - 1۲ المزلق | 

يمكن إيجاد مواضع النقط العقدية لعدسة واحدة أو مجموعة من العدسات عمليا 
بتغبيت النظام على النزلق العقدى » وهو جرد حامل أفقى يمكننا من إدارة العدسة حول 
أى نقطة نريدها على احور . وكا هو مبين فى الشكل ه٠‏ - ٠٤١‏ » يرسل الضوء المنبعث 
من مصدر ك خلال شق م ينطبق على موضع النقطة البؤرية الثانوية للعدسة . هذا فإن 
الضوء يخرج I Ry‏ 
لمر خحلال اعد ةا حری | فى بۇرة فى النقطة "© . هذه الصوره 
للشق تز ا ذاق وغل الزخه الا يض :ا خد فک 
الشق . والآن يدار المنزلق OR ERs‏ 3 
مرة إلى أن نلاحظ أن الدوران لا يسبب أن حر كة للصورة "© . عند الوصول إلى هذه 


6. S$. Monk, “Light, Principles and Experiments,” Dover Publications, Inc.. هذه العادلات معطاة فى‎ * 


» عل الخال‎ (New York, 1963. 
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ااه سیحدد حور الدوران ٨"‏ موضع إحدى النقطتين العقديتين 4 بعدئذ تدار الشريحة 
٠١‏ به إلى أن يسقط الضوء على السطح الاخر وتكرر العملية لاججاد النقطة العقدية 
٠٠"‏ . وإذا ما اجريت هذه التجربة فى اواء فإنها بالطبع ستعين موضعى المستويرن 
د وتکون المسافة "0" مقياسا دقيقا للبعد البؤرى . 

١‏ الذى تنبنى على أساسه هذه الطريقة للدوران حول النقطة العقدية موضح فى. 

٠ل‏ ه - ٠١‏ . فى الرسم الأول ير الشعاع 4 المنطبق على الحور بالنقطتين ١‏ و "إلى 
وفى الرسم الثاني نرى العدسة وقد أديرت حول "۸ ونرى أن نفس الحزمة 
٠.‏ ية تمر خلاهها لتعجمع فى بؤرة فى نفس النقطة ”© . واضح أيضا أن الشعاع 3 يتجه 
۰ ۸ بيغا يتجه الشعاع 4 إلى "۸. بسقوط الاشعة من مستوى ١‏ إلى مسئو ی "| سوق 
م هذه الاشعة فى "© بالرغم من ان ”۴ قد أزيجحت فى أحد الجانبين . لاحظ أن 
"ا 3 یقترب من × فى نفس الاتجاه الذى يترك فيه ”۸ تماما »> وهو ما يناظر شرط 
م, ٠س‏ النقط العقدية . 


ادا يرت عدم كارا رل قفا اهدي اة وى ريط طول واب 
» غراف فى صورة قوس دائرى نصف قطره"؟ وم ركزه هو النقطة العقدية أ 

_ التقاط صورة مستمرة بزاوبة كبيرة جدا . ويسمى مثل هذا الحهاز » المبين 
اشبطيا فى “الشكل ١١ = ٠‏ > بالكاميرا البانورامية . وعادة يتكون الغالق من شى 
بى أمام الفيلم مباشرة » ويدور هذا الالىق مع دوران العدسة جحيث يظل دائما 
٠ہ‏ کزا على محورھا ۔ 
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نكل ٠١ - ٠‏ : استخدام النزلق العقدى لإيجاد موضعى النقطين العقديتين . 
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شكل ٠١ - ١‏ : دوران العدسة حول نقطتها العقدية التانوية يزم الأشعة المنكسرة ولا يزج الصورة . 


مسائل 
إذا م يعط البعدان البؤريان الأساسى والنانوى لكل من عنصرى النظام البصرى 
مقدما فى المسائل ۱ إلى ۲۳ يجب حسابهما أولا . 


عدسة متساوية التحدب نصفا قطرعا ص» 5.20 ومعامل انكسارها 1.680 وسمكها 


ه- 1 
ص 3.50 موجودة فى المواء . أحسب رأ البعد البؤرى للعدسة > (ب) قوعا . 
أوجد رج) المسافتين بين الرأسين والنقطتين البؤريتين » (د) النقطتين الرئيسيتين . 
الجواب : ر( 
AF’ = +3222 cm gy AF = ~3222 oq) . +2259 D o . +443 cm (i‏ 
AH" = —-1.206 cm 9 AH = +1.206 cm, (3)‏ 
ه - ۲ حل المسألة ١ - ٠‏ تخطيطيا باججاد مواضع النقطتين البؤريتن والنقطتين الرئيسيتين . 
٥ه‏ - ۳ عدسة زجاجية محدبة مستوية سمكها ص 2.80 ومعامل انكسارها 1.530 إذا كان 
نصف قطر السطح الثاني ص٠‏ 3.50 ٠‏ أوجد رأ) البعد البؤرى للعدسة » (ب) قوة 
العدسة . أوجد المسافتين من الرأسين إلى (ج) النقطتين البؤريتين » رد) النقطتين 
الرئيستين . 
ه - ٤‏ حل المسألة ٠‏ - ۳ تخطيطيا بايجاد مواضع النقطين البؤريين والنقطتين الرئيسيتين . 
٠ - 8‏ عدسة زجاجية نصفا قطرها 2.502۳ + = ر۲ ,mء‏ 4.50= ر۲ وسمكها ص 2.90 


ومعامل انكسارها 1.630 . أحسب (أ) البعد البؤرى للعدسة رب قوة العدسة » 
أوجد المسافين من الرأسين إلى (ج) النقطين البؤريين ٠‏ (د) النقطتين الرئيسيتين . 
اواب : 


+5.73cm 0‏ « )ب( +3.162cm $ AF = -7.163cm(*) ‘° +17.46 D‏ کر 


Al’ = -2.568cm yg AH = —1.433 crm ¢2) 


ه - “ حل المسألة ه - ه تخطيطيا بإجاد مواضع النقطتين البؤريتين والنقعاتين الرئيسيتين . 
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۷ عدسة زجاجية نصفا قطرا 6.500۳ += ۲و 3.2007 + = را ومکها ص 2.80 
ومعامل انکسارها 0 أحسب (أ) البعد البؤرى للعدسة فى اهواء » رب) قوة العدسة فى 
امواء . أوجد المسافتين من الرأمين إلى (ج) النتقطين البؤريتين › (د) النقطين الرئيستين . 


٠نل‏ ه - 1١‏ : فى الكاميرا البانورامية تدور العدسة حول النقطة العقدية كمركز . 


0 


0 


e 


۸ حل المسألة ٠‏ - ۷ تخطيطا بإجاد مواضع النقطتين البؤريتين والنقطتين الرئيسيتين . استخدم 
الطريقة الموضحة ف الشكل ه - ۸ . 

٩‏ عدسة سميكة نصفا قطريا 4.50٥”‏ را رص3.60 = را وسمكها ص 3.0 ومعامل 
انكسارها 1.560 . أحسب رأ) البعد البؤرى للعدسة » رب) قوة العدسة . أوجد 
أيضاً المسافتين من الرأسيرن إلى رج النقطتين البؤريتين المناظريعن (د) النقطتين 
الرئيستين المناظريحن . 
اجواب : 

AF" = +18.14cm 3 f,F = —10.26cm (. 4683D ¢+) ° +14.64cm () 

AH" = +3.502 cm 3 AH = +4.38 cm 


. تخطيطا بإيجاد مواضع النقطتين البؤريتين والنقطتين الرئيسيتن‎ 4 - ٠ حل المسألة‎ ٠ 
. ۸ - استخدم الطريقة المىرضحة فى الشكل ه‎ 

١‏ وضعت عدسة زجاجية سميكة فى طرف صهرع يتوى على سائل شفاف معامل 
انكساره ٠1.420‏ فإذا كان نصفا قطرى العدسة 3.80٥‏ + = ر۲ ,"1.90 = ر٣‏ 
ومكها «» 4.60 ومعامل انكسارها 1.620 وكان السطح را متلامسا مع السائل › 
أوجد رأً) البعدين البؤريين الأساسى والثانوی » (ب) قوة العدسة . أوجد المسافتين 
من الرأسيين إلى رج النقطين البؤريتن › (د) النقطتين الرئيستين . 
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حل المسألة ١ه‏ - ١١‏ تخطيطيا بإيجاد مواضع النقطتين البؤريتين والنقطتين الرئيستين . 
استخدم الطريقة الموضحة ف الشكل ٠‏ - ۸ . 
عدسة زجاجية سمكها ص 3.20 ونصفا قطرها سطحيا و ز2.200-= ر۲ 
ص 4.50 + = ٣,‏ ومعامل انکسارها 1.630 . فإذا کان ,ا متلامسا مع اھواء وکان 
ر متلامسا مع زيت شفاف معامل انكساره 1.350 أوجد (أ) البعدين البؤريين 
الأساسى والانوى » ر(ب) قوة العدسة . أوجد المسافتين من الرأسيين إلى 
رج النقطترن البؤريين › (د) النقطتين الرئيسيتين » (ه) النقطتين العقديتين . 
حل المسألة ه - ٠١‏ تخطيطيا بإيجاد مواضع النقط الأصلية الست للنظام البصرى . 
آستخدام طرق الشکل ه - ۸ . 
حدسة زجاجية نصفا قطرما "3.00 + = رإر 3.00 + = ر۲ ومعامل انكسارها. 1.60 
ومكها 3.0 . وضعت هذه العدسة فى ناية صهرج بجحيث كان الهواء متلامسا مع 
الوجه ,ا و کان زیت شفاف معامل انکساره 1.30 متلامسا مع الوجه ر . أوجد 
(أ) البعدين البؤريين الأساسى والغانوى للنظام كعدسة » (ب) قوة النظام كعدسة . 
أحسب مواضع رج النقطتين البؤريين › (د) النقطتين الرئيسيين » (ه) النقطتين 
العقديتين . 
الجواب : 

= +13.75 D ,رب(‎ +9.46 cm 2+ 7.27 ¢ 

AF” = -3.546cm J AF = —8.64 cm (>) 


AH" = +5.91 cm 3J AH = ~-1.364 cm (© 
HN = +2182 = HN” )ك(‎ 


حل المسألة ه - ٠١‏ تخطيطيا بإيجاد مواضع النقط الأصلية الست للنظام البصرى . 
عدسة زجاجية سمكها 4.50٥‏ ومعامل انكسارها 1.70 ونصفا قطرعا 
bj . r= +3.50cmgr, = +3.0 cm‏ کان السطح 5 متلامسا مع سائل عامل 
انکساره 1.320 والسطح ر۲ مع زیت شفاف کثیف جدا معامل انکساره 2.20 أوجد 
0 البعدين البؤريين الأساسى والثانرى ذا النظام البصرى › (ب) قوة هذا النظام 
البصرى . أوجد أيضاً المسافتين من الرأسيين إلى (ج) النقطين الرئيستين ٠‏ 
(د) النقطعين البؤريتين » (ه) النقطتين العقديين . (و) إذا وضع جسم فى السائل 
ذو معامل الانكسار 1.320 وعلى بعد 13.500 من را › أوجد موضع الصورة . 
حل المسألة ه - ۱۷ تخطيطيا بإججاد مواضع النقط الأصلية الست لنظام العدسة 
وبعد الصورة . 

وضعت عدستان رقيقتان بعداهما البؤريين 8.0٥١‏ +و 10.0٥۳‏ + على الترتيب يٺ 
تفصلهما مسافة قدرها 3.0٥۳‏ . أوجد (أ) البعدين البؤريين هذه امجموعة البصرية › 


0 
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(ب) قوتها والمسافة من مر كزى العدستين إلى رج النقطتين البؤريتين > (د) النقطتين 
الرئيستين . 
الحواب : 


+18.75 5 )+( ° f = رر‎ = + 5.33 em C( 
AF" = +3.333cm 9 AF = —-3.733 em )( 
AH" = -2.0cm 9» AH = +1.60cm 0) 


. بإيجاد مواضع النقطين البؤرين والنقطتين الرنيسيتين‎ ۱١ - حل السألة ه‎ ٠ 
. ١۲ - ٠ استخدام طريقة الكل‎ 

۱ ٹبتت عدستان بعد ها البؤریین 24.06۳ + ,۴ =-6.50c٥۳,‏ ر۴ على الترتیب فی حامل 
حيث كان مر كراههما يبعدان مسافة قدرها 4.0m‏ احدھا عن الاأخر إذا كان اهواء 
حيط بكلا العدستين » أوجد (أ) البعد البؤرى للمجموعة » (رب) قوة النجموعة › 
(ج) المسافة من مركزى العدستين إلى النقطتين البؤريين والنقطتين الرئيسيتين . 

١‏ حل المىألة ه - ۲١‏ تخطيطيا بإيجاد مواضع القطتين البؤريتين والنقطتين 
الرئيسيتين . استخدم طريقة الشكل ٠۳ - ٠‏ . 

۳ عدسة ذات نصفی قطرین متساویین 4.00۳ + = ۲۔۲ مکها 3.500 ومعامل 
انكسارها 1.650 . إذا كانت العدسة محاطة بالهواء » أوجد رأً) قوة هذه العدسة 
السميكة » (ب) بعدها البؤرى . احسب مواضع (رج) النقطتين البؤريتين › 
(د)النقطتين الرئيستين . 


: اجواب‎ 
= f" = +1660 cm .ب‎ 46.03 D « 
A42F" = +10.72cm $ AF = — 22.48 cm >: 
Al" = —S88cm $ AH = —588cm 1?) 


٤‏ حل للمسألة ه - ۲۳ تخطيطيا بإجاد مواضع . النقطتين البؤريتين والنقطتين 
الرئيستين . استخدم الطريقة الموضحة فى الشكل ١‏ - ۸ . 

٠‏ باستعمال الشكل ه - ۷ كمرشد . ارسم را تخطيطيا لتعين موضع النقطة البؤرية 
الغانوية . اشتق المعادلة ( 8 - ۱۰ )من اللات المحشامة ف هذا الرسم 

۲٦‏ باستعمال الشكل ەه - ٠۰‏ کمرشد . ارسم رسا عخطيطيا لتعيين موضع النقطة 
البؤرية.الأساسية . اشتق المعادلة ر ه - ۸ ) من الغلغات التشابية فى هذا الرسم . 


فصل سارن 


العدسة الرقيقة أو السطح الكاسر انر بل أن الصورة الناتجة من مرأآة كروية 


AY‏ النواحى الصورة الناتحة د سة رقيقة وذلك على وجه الخصوص 

مام ن التأثيرات اللونية الناتجة من لذ نضونى الذى يصاحب إنكسار الضوء 

و ق دائماً . ذا تستعما المر ایا ا مم العدسات ٌ الاجهزة لبصر ية ¢ 

استخداماتہا أقل من استخداھ الع بدرجة ملحوظة لانبا لا تعطى نفس 
f‏ ا KK‏ ۴ ی ا 5 ل ۹ 3 

لیات تصحیح اانواح الاخری ر ء فى الصورة ( انظر الفصل التاسح ) . 

٠‏ لرا لبساضة قانون الإنعكاس اغ قانون الإنكسار فان الدراسة الكمية 

الصور بواسطة المرايا أسها ب الة العدسات . وحيث أن هناك سمات 

.> مشتر كة فى الخالتين فإننا سن عب راسريعا ‏ وسنوجه إهعامنا الاساسى فى 


- راتک 8 ميزه الختلفة ۰ کہدایء ل مناقشتنا عل الصور المحك نه بالا شعة 


٠ه‏ ايه . 


ثل الشكل a o‏ 
a‏ او فى نقطة ما مثا ا 


ماسم =" وواضح ف الشكل أر ee‏ إنعكاسها على الم اة فى 
٠‏ واحدة فى النقطة ۴ » بالرغم م أن هذا صحيح للأشعة الحورانية فقط . هذه 
»نله ۴ تسمى النقطة البؤرية › أ المسافة ۴۸ فتسمى البعد البؤرى . وف الرسم 

.«مليطى الثاني نرى أن الاّشعة المدمكسة تتفرق وتبدو جا لو كانت اتية من نقطة 
۰ ۴ . وحيث أن الزاوِية ۲٥۸‏ أيضا تساوى # فإن المثلٹ ۲٥۴‏ متساوى 


1e‏ أساسيات البصريات 


الساقين ٠‏ وعموماآ۴ = C۴‏ . ولكن فى حالة الزوأيا 4 اة جدا ( ای الااشعة 
امحورانية ) نجد أن ۴۲ یساوی تقریبا ۴۸ . ومنه : 


FA = ¥KCA) 
ا‎ f= و‎ : 
وهذا يعنى أن البعد الف يساوى 4 نصف قطر الاحناء [ انظر اشا المعادلة‎ 


e 
لكى يصبح البعد البؤرى للمراة‎ ) ١ - ٩ ( وقد أدخحلت الاشارة السالبة ف المعادلة‎ 
المعقرة . التى تتصرف كعدسة موجبة أو مجمعة » موجبا أيضا . وطبقا لاصطلاح‎ 
. ه يكون نصف قطر الانحناء سالبا فى هذه الحالة‎ - ٣ الاشارات المعطى فى القسم‎ 
كذلك قان البعك البؤرئ لحر اة اغدة الى ها تف قطر مرجب جب أن يكون‎ 
سالبا . وقد اختير هذا الاصطلاح للاشارات جحيث يتفق مع الاصطلاح اللستخدم ف‎ 
حألة العدسات ؛ وهو يعطى خصائص ممعة للمراة ذات البعد البؤرى ۴ الموجب‎ 
ال ا هر لر د دا ال ا ر ا وطبقا لمبداً الإنعكاسة مكنا أن‎ 
أن النقطتين البؤريتين الأساسية والثانوية للمر##طبقتان » أى‎ ١ - ٠ نرى من الشكل‎ 

أن غا فة وريه واحكة 

وجا فى الحالات السابقة » يسمى المستوى المستعرض المار بالنقطة البؤرية بالمستوى 
ابؤرى . كذلك فن خواصه » کا هو موضح ف الشكل ٦‏ - ب و ص اى 
من المستويين البؤريين للعدسة ؛ فمثلا . إذا سققطت حزمة ضوئية متوازية باية زاوية مم . 
احور البصرى أفإنها تتجمع فى نقطة ما فى المستوى البؤرى . عموما فإن الصورة '© 
لجسم غير محورى بعيد تتكون ف نقطة تقاطع الشعاع المار بم ركز الأنحناء ٤‏ مع المستوى 
البوؤرى . 


> - ۲ القفيل التخطبطى 

يوضح الشكل > - ٣‏ کیف تکون المراة المقعرة صورة حقيقية لجسم » وهو واضح 
تماما ولا جحتاج إل تفسیر . وعندما رك الجسم MQ‏ تجاه م رکز الأنحناء ٥‏ تتحرك 
الصورة أيضا مقتربة من © ويزداد حجمها » وعندما يصل الجسم إلى °C‏ يصبح حجم 
الصورة مساويا لحجم الجسم . ويكن استنتاج شروط تكوين الصورة عندما يكون 
الجسم بين م ركز الانحناء ٤‏ والنقطة البورية ۴ بتيديل الصورة بالجسم فى هذا الشكل . 


المرايا الكروية \or‏ 


Concove 


1 
EE E 


ذل ١ - ٦‏ : تنطبق النقطتان البؤريتان الأساسية :والثانوية للمرايا الكروية إحداها مع الأخرى . 


٠‏ ١٠٠٠ا‏ يكون الجسم داخل النقطة البؤرية تكون الصورة تقديرية )ا فى حالة اأ 
٠ة‏ . هذا وتتبع طرق القشيل التخطيطى للصورة نفس المبادىء المستخدمة فى حالة 
اتات اف ذلك احفيههة آنه ب متيل الاسة اشرراية بأعجار أن اشرافها جروت 
٠‏ المستوى المماس بدا من السطح الفعلى . 


ننا إجراء تجربة مثيرة باستخدام مزاة مقعرة كبيرة فى وضع تكبير الوحدة کا هو 
ى الشكلل > - > . تعلق باقة من الزهور فى وضع مقلوب ف صندوق وتضاء 
.اح مدرج اللون 5 . توضع المراة الكبيرة بحيث يقع مر كزها ٤‏ علل السطح العلوى 
اا اة الموضوح علا زهرية حقيقَيةَ . عندئذ سترى عي المشاهد ٤‏ نسخة كاملة 
ا امه ب ليم ں کمجرد صورۃ ها ولکن كصورة ثلاثية الابعاد طبتى الاصل » وهذا يخلق 
اعا ريا فوا بان هذا جسم حقیقی . . وک هو موضح فى الشكل » فرق الاشغة 
تلف النقط على الصورة تماما ا لو كان هناك جسم حقيقى فى نفس الموضع . 
ء ضح الشكل ٠ - ٦‏ تطبيتق طريقة الشعاء ع الموازى للرسم التخطيطى على المراة 
ق ر بعد انعکاس | الاش الثلاثة الصادرة ی ا النقَطة 
.افقة © . وهكذا فإن الصورة تكون حقيقية ومقلوبة وأصغر من الجسم . لنأخحذ 
١ه‏ الأشعة واحدا واحدا . NS‏ موازيا للمحور » لذلك فإنه ينعكس مارا 
مططة ۴ طبقا لتعريف النقطة البؤرية . كذلك فإن الشعاع » الذى بر بالنقطة ۴ 
نس موازيا للمحور › أا شاع 5 لر كركر الانيا نه سقط مودي عل لر 
عكس منطبقا على نفسه . نقطة تقاطع أى شعاعين من هذه. الأ شعة كافية لتعيسن 
٠٠سع‏ الصورة . 


e4‏ أساسيات البصريات 


شكل ٦‏ ۲ : الأشعة المتوازية الساقطة على مرآة مقعرة ف اتجاه مائل على احور تتجمع ف بؤرة ف المستوى 
البؤرى . 


فكل ٦‏ - ۳ : الصورة الحقيقية النانجة من مرآة مقعرة . 


حرق الأعة ا Ts‏ أتيه من النقطة المترافةة 
م . لنأحذ هذه الأشعة كلا على حدة . الشعاع 4 الذى بدا عراز یا الور کن ٣‏ 
اتيا من ۴ . والشعاع 6 المتجه نحو مركز الانحناء ٤‏ ينعكس منطبقا على نفسه › 
ما الجاع 7 اجه غر ع فة تكن رارزا المخرر 4 وميك إن اة اة 
ا بالنقطة '© فإن الصورة 01 تكون تقديرية فى هذه الحالة . 
من الممكن أيضاً استخدام طريقة ة الشعاع المائل فى حالة المرايا » وهذا موضح فى 
الشكل ٩‏ - ۷. ب بعد رسم احور 1 والمراة 2 توضع النقطتان ۴,٥‏ ويرسم الشعاع ا 


المرايا الكروية 1oo‏ 


ءا ابة زاوية مع احور . بعدئذ يرسم خط المتقطع 4 مارا بالنقطة ۴ وموازيا لشعا 
٠‏ نقطة تقاطع هذا الشعاع مع المراة 5 يرسم شعاع موازى 6 فى الاتجاه العكسى 
.اطع مع المستوی البؤری فى ۴ 1 بعد ذلك يرسم الشعاع 7 فى الاتجاه 1۴ ويد 
٠‏ ا فامته إلى أن يتقاطع مع احور فى ۸۲ ومن ثم فإن ۷ نقطتان مترافقتان › 
E‏ بکون 3 جزئون م الشعاع ق فراغی الجسم والصورة : و يصح مبدا هدا 
الخطيطى من انه إذا كان الشعاعان 4,3 شعاعين متوازيين ساقطين فإنهما 
٠.‏ .مان فی بؤرة ۴ ف المستوى البؤرى . إذا رسم شعاع احر يمر بالنقطة ٥‏ ويوازى 
١ ٠ ٠‏ بدلا من الشعاع 4 فإنه سيقطم المستوی البوری ف م أيضا . هذا لأن أى 

- ١ار‏ مركز الاحناء ينعكس منطبقا على نفسه . 


Reo! imoge ا‎ 


Real flowers 

٠ا ١‏ أ1 :الترية العملية للخداع البصرى الناتح من صورة حقيقية تكبرها يساوى الوحدة . وتبين الصورة 

٠‏ .» الأعاد اخعلاف المنظر ك تفعل الزهور الحقيقية تماما . وهذه الصورة حقيقية وأمينة لدرجة أن العين 
نله أن تكشفض الفرق بين الصورة الحقيقية والجسم الحقيقى . 


. طريقة الشعاع الموازى لااد موضع الصورة التى تكونا مرأة مقعرة تخطبطيا‎ : ١ ٠ ٠ 


10٩‏ أساسيات البصريات 


> - ۳ معادلات المرايا 


لكى نستطيع تطبيق المعادلات المطية للعدسات المعطاة فى الفصول السابقة على المرايا 
الكروية بأقل قدر ممكن من التغيير يجب أن تلتزم بالاصطلاحات التالية للاشارات : 


شکل ٩‏ - ۷ : طريقة الشعاع الائل لااد موضع الضورة التى تكونها مرآة مقعرة تخطيطيا . 


المرايا الكروية 1e¥‏ 


١‏ - تعتبر المسافات موجبة إذا كانت مقاسة من اليسار إلى المين وسالبة إذا كانت مقاسة من المين إلى 
السا 
۲ - الأشعة الساقطة تتجه من اليسار إلى المين › والأشعة المنعكسة تتجه من المين إلى اليسار . 
٣‏ - يقاس البعد البؤرى من القطة البؤرية إلى الرأس . هذا يجعل إشارة ۴ موجبة للمرايا ا مقعرة وسالبة 
للمرايا الحدبة . 
؛ - يقاس نصف القطر من الرأس إلى مركز الانحناء . هذا يجعل ٣‏ سالبا للمرايا المقعرة وموجبا 
للمرايا الحدبة 
٥‏ - يقاس بعد الجسم وبعد الصورة'ء من الجسم ومن الصورة على الترتيب إلى الرأس . هذا 
يجعل كلا من 8ء موجبا ويجعل الجسم والصورة حقيقيرن عندما يقعان على الجانب الأيسر من 
الرأس ؛ ویکون هذان البعدان سالبين ويكون الجسم والصورة تقديريرن إذا كانا يقعان على الجانب 
الأن من الرأس 
الاصطلاح الأخر من اصطلاحات الاشار ات السابقة يعنى أن فراغى الجسم 
اد رة منطبقان تماما و فى حال المرأيا وأن الأشعة الضوئية تقع دائماً فى الفراغ ال و جود 
الحانب ا من المراة . وحيث إن معامل انكسار فراغ الصورة هو نفس معامل 
مار فراغ الجسم > فإن ٣‏ فى المعادلات السابقة يضاوى د عدديا . 
| يى عبارة عن اشتقاق بسيط للمعادلة التى تعطى العلاقات المترافقة للمراة 
طط فى الشكل ٦‏ - ۷ أن نصف القطر ٣‏ ينصف الزاوية ۸7۸ وذلك طبقا 
٠‏ ن الانعكاس . وباستخدام نظرية هندسية شهيرة بمكننا إذن أن نكتب التناسب 


1 


E 


ال KT M4 = 5 9 MT e MA = 5 aS‏ حیث یعنی 
x‏ " یساوی تقر کال ر م الشكا أن : 


MC = MA ~ CA = s+r 


0 
ll 


CA MA = rg = (Sr) ¢ 4 


a 1‏ بص ق التناسب خصل عل العلاقة 


16۸ أساسيات البصريات 


التى يمكن وضعها بسهولة فى الصورة : 
E‏ 

sS r ٠ 
معادلة المرايا‎ 

وحيث إن النقطة البؤرية الأساسية تعرف بأنها تلك النقطة الحورية للجسم التى 

تتکون صورعا فى مالا ناية » إذن بوضع ‏ /=ء و ت داو ف المعادلة 

5 دا 


CSE) 


۳ 
CNS) aR, وهنه : او‎ 


وتعرف النقطة البؤرية الثانوية بأنها الصورة النقطية لجسم نقطى يقع فى مالانهاية . بذلك 
یکون رک وھ کي یت کوان :: 


ومنه : 
کا فن النة لتقطين البرريعن الاساسية اوالائوية تقعان ف نفس النقطة ٠‏ ويكون امقدار 
البعد البؤرى ‏ أ نصف قطر الانحناء . وعندما يوضع 1/۴ بدلا من /2- تتحول المعادلة 
N)‏ 


ا Cee)‏ 
ک ک5 


ماھ ا الات 
يمكن إيجاد قيمة التكبير الجانبى للصورة المكونة بالمراة من هندسة الشكل > - ۳ . 
من تناسب الأضلاع المتناظرة فى الخلثين ا لمحشا ين ' 0'411 QAM,‏ جد أن ءا = «/ ر 


: ومنه‎ 
CA e 


المرايا الكروية 


: وصح 2.0cm a‏ عل بعد قدره 10.0٥”‏ مام مراة مقعرة 


منال ٩‏ 
اود أ( البعد البو ری للشراة (ب) موضح الضرزة 


۰ قطرها 16.0 . 


. التكبير الجانبى‎ ) “١ 
والكميات‎ r=-16.0cm3s= + 10.0cmg y= +2.0" امل : الكميات المعلومة ھی‎ 
: ) ٣ - ٩ ( ا هی اړدړ (ا) من المعادلة‎ 
سە 8.0+ ے گل = ر‎ 
:)١ - ٦ من المعادلة ر‎ ) 1 
1 1 1 1 ا 1 ا‎ 
= س و سے = ت ل ت‎ — = 
s' 8 J0 40 10 اک‎ 8 
s' = +40.0 cm A 
: ) ١ - ١ ( (ح) من | لمعادلة‎ 
m= 40 = 4 
چ ا‎ 
ويحول‎ 4. 


تتح ل الصورة £ الحانب الاايست من العدسة وعل بعد فدره 4.0۳ 


الصورة 4 أضعاف حجم الجسم » وهى صورة حقيقية مقلوبة 


٠ ٦‏ قوى المرايا 
امد استخدم رمز القوة المعطى فى القسم ١۲ - ٤‏ لوصف خواص العدسات فيما 
.على ر الصورة » ومن الممكن استخدام نفس هذا الأسلوب بسهولة فى حالة 

.ابا الكروية كالتالى . لنعطى أولا التعريفات التالية : 
اء.نخدام هذه التعريفات تتحول العادلات ( 7 = ۲ ) و ( ١->‏ )و (*-۳) 
١ - ١ ( ٠‏ ) إلى الصور التالية : 
CRS V+ V' = -2K‏ 
e‏ 


e 
4 
1 
^ 


11۰ أساسيات البصريات 


)۰- ٦ ( P= -2K 
)١۱ =٦ ( = = 
50.0 مثال ۲ : وضع جسم على بعد ص 20.0 أمام مراة محدبة نصف قطرها ص‎ 
: أحسب (أً) قوة المراة » (ب) موضع الصورة » (ج) تكبير الصورة‎ 
: الک ار ج الات بالأمتار لحصل عل‎ 


+5 D 


E ED ا و‎ 

0.50 0.20 

:)١١- ٦ ( (أ) من المعادلة‎ 
= 23K = -4D 

ٍ ا . 
(ب) من المعادلة ( A ١‏ 

eS N 

او ه٠ -0.1Jl m = —}1.1 cm‏ کا حر 

2 9 


إذن قوة المرأة هى ۴-4 » والصورة تقديرية معتدلة وتقع على ال جانب الأين من المراة 
وعلی بعد قدرہ 11.1۳ منہا وتکبیرها × 0.555 . 


> - ه٠‏ المرايا السميكة 


ينطبق مصطلح المراة السميكة على أى نظام بصرى مكون من عدسة يكون أحد 
سطحمما الكرويين سطحا عاكسا . وتحت هذه الظروف ينعكس الضوء المار خلال 
النظام بواسطة المراة إلى الخلف لمر خلال نظام العدسة مرة أخرى ويخرج منه فى نهاية 
الأمر إلى الفراغ الذى دحل منه الضوء إلى العدسة . ويل الشكل ٦‏ - ۸ ثلاث 


المرايا الكروية ۹۱ 


٠‏ ٠ال‏ شائعة من النظم البصرية التى يمكن تصنيفها كمرايا سميكة . هذا وقد رسم 
فاح الان والابعد عن الضرء كخط أكار ثمكا من اللطرط الارن لک باد 
NES I E E‏ 
أن يتقاطع بعد انعكاسه مع احور ددا بذلك موضع | لنقطة البؤرية . 

ال مرآة سميكة نقطة رئيسية ومستوی رئیسى بالإضافة إلى النقطة البؤرية والمستوى 
٠‏ س » وسنعطى فميا بعد طريقتين تخطيطيتين لاججاد موضعى النقطة الرئيسية 
ا لرل ىط الشعاع المائل (أ) ع 
٠.٠‏ عة مكونة من عدسة رقيقة ومراة كروية فی الشکل ٠ ٩ - ٩‏ بيغا طبقت | 
٠‏ وهى طريقة ES Ol‏ 
۰ کكروية فی الشکل ٠١ - ٩‏ . 

الخال التوضيحى الأول اعتبرت العدسة رقيقة بحيث يمكننا أن نفترض أن نقطتبا 
و تنطبقان معا فى النقطة ر8 وهى مركز العدسة . وإذا سقط شعاع موازى 
وز عل الظام ونه سروف يكير خلال العدسة غ يكن عل الراة تكس رة 
خلال العدسة ليتقاطع مع محور النظام فی ۴ . ومن نم فإن ۲ » وهى نقطة تقاطع 
٠‏ ادى الشعاع الساقط والشعاع النهاى » تحدد موضع المستوى الرئيسى » وبذلك تمثل 
١‏ ااطة الرئيسية للنظام . وإذا ما اتبعنا اصطلاحات الان شارة فى حالة المراة المنفردة 
د القسم ٦‏ ¬ ۳ ) سنجد أن البعد البورى ۴ هذه المحموعة بالذات ا وأنه 
مە بالaسافة FH‏ . 

٠‏ المثال التوضيحى الثافى ( شكل ٠١ - ٦‏ ) ينكسر الشعاع الساقط على السطح 
٠٠‏ . ينعكس على السطح الثانى م ينكسر مرة أخرى على السطح الأول لكى يتقاطع 
١‏ ا باية مع احور . ومن ثم فإن نقطة تقاطع الشعاعين الساقط والنہای ۲ تحدد موضع 
»ى الرئيسى وبذلك 4 هى النقطة الرئيسية للنظام . 

أ التمثيل التخطيطى هذه الحالة > )ا هو موضح فى الرسم التخطيطى المساعد فى 
ل ٠١ - ٦‏ » برسم 2× موازيا للمحور . بعدئذ تؤخذ النقطة 0 القريبة من الم ركز 
ت أصل وترسم منہا مسافات تتناسب مع ۸و« فى كلا الاتجاهين على الخط ×Zz‏ . 

سم الخطوط | راسا تمثل وہ ترسم الخطوط الأخرق ريب الارقام 12.34 

آب eT‏ الترتيب من هذه الخطوط موازيا للخط الفردى السابق له 
٠‏ ,تيب : أما عن برهان صحة هذا الإنشاء التخطيطى فى حالة الأشعة الحورانية فإاه 


. ۸ - ۳ بالبرهان المعطى فى الشكل‎ ٠ 


1۹۲ أساسيات البصريات 


() (e) 


2 


1 
اجه مإ إج سم 


Q 


شكل ٦١‏ - ۸ : رسوم تخطيطية لبعض أنواع المرايا السميكة توضح موضع النقطة البؤرية لكل منها . 


ل - 4 : طريقة الشعاع المائل للرسم التخطيطى لعيين موضعى النقطة البؤرية والنقطة الرئبسية لمراة 


شکا 


٦ - ٦‏ معادلات المرايا السميكة 

سوف تعطى هذه المعادلات باستخدام تدوين القوى للحالة (أً) الموضحة فى الشكل 
٭ ¬ ۸ ۔ لذا کانت ررر وهی أنصاف أقطار الأسطح الثلاثة من اليسار إلى العين على 
الترتيب يمكننا إثبات أن قوة المحموعة تعطى بالعلاقة : 


(1۲-٦ ) P.= {1 ~ cPJOP, + P, - cP,P») e 
)۳- ١ ( Py = (r — KK, = Ka) 
i P. C. Southall, “Mirrors, Prisms, and Lenses,” 3d ed., p. 379, انظر اشتقاق هذه اللمعادلات فى‎ * 


‘fhe Macmillan Company, New York, 1936, 


الرايا الكروية F۳‏ 


( ٤-> ر(‎ Py = —2nky 


نل ٠١ - ١‏ : طريقة الرسم التخطيطى المساعد لإيجاد موضعى النقطة البؤرية والنقطة الرئيسية لعدسة 


| ا سم التخطيطى (ا) فقط وعندما یکون ۸م = "۸ [ انظر المعادلتين 

" ›» هو معامل انكسار العدسة‎ ١ فى هذه المعادلات‎ . ] ) ١ - ٦( )و‎ ١١ 

٠ء٠٠‏ انكسار الو سط الحيط . وتعطى المسافة بين العدسة والنقطة الرئيسية للمجموعة 
an‏ 


Ha = 
)١١- ٦ ( 1 - cP, 


N EN 
أن موضع ۸ لا يعتمد على قوة؛‎ ) ٠١ - ٩ ( الصرورى أن نلاحظ من المعادللا‎ 
. ولا یعتمد بالتال على انحنائها و‎ Po ° 


CNET) ج‎ 


4< أساسيات البصريات 


مثال ۳ : مراة سميكة كالمبينة فى الشكل ٦‏ - ۸ (أ) إحدى مركبيتها عبارة عن 
عدسة رقيقة معامل انكسارها 1.50 = ۸ نصفى قطري)50.0c+‏ = ,۲ و 50.0 = رم 
هذه العدسة تقع على بعد ص 10.0 أمام مراة نصف قطرها 50.0١‏ - بفرض أن المواء 
حيط بكلا المر كبتين » أوجد (أ) قوة المجموعة »> (ب) البعد البؤرى » (ج) النقطة 
ا ۰ 

الحل : المعادلة ر ٠٤ - ٦‏ ) أن قوة المرآة هى : 


O OE E 
050 050 


ونجد من المعادلة ر > - ٠١‏ ) أن قوة المراة هى : 


وأخحيرا جد من المعادلة ( ١١ - ٦‏ ) أن قوة الحموعة هى : 


P = )1 ¬ 0.10 x 2)2 x 2 + 4 - 0.10 x 2 x 4) 
= 0.84 + 4 - 0.8( = +576 D 


(ب) القَوة 5 5.76 + تناظر بعدا بوٌريا قلره : 
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٠ 1‏ النقطة البؤرية تقع على بعد 12.5 من العدسة فى ال جانب الاين أو على بعد قدرة 
oh‏ “.2 خحلف المراة 5 


١‏ ۷ مرايا سميكة أخرى 


فيال ويي اخ لر اة السميكة » اعتبر عدسة سميكة ذات سطح خلفى 
٣‏ دس کا هو مبین فی الشكل ٦‏ - ۸ (ب) . تبين مقارنة هذا النظام بالنظام الموضح 
e‏ من الشكل أن المعادلات ( ١٠١ - ٦‏ ) إلى ( ٠١ - ٦‏ ) سوف تنطبق إذا 
٠ا e‏ بطريقة مناسبة . ففى الرسم التخطیطی (ب) ثل ,۶ قوۃ 
ملح الأول وحده وتشل رط قوة السطح الثانى كمرآة نصف قطرها رء فى وسط 
sS‏ 


2 ر ت رم (Y=)‏ 


11 ۳2 

ساء على هذه التعريفات نرى أن قوة المراة السميكة (ب) تعطى بالمعادلة 
١١ - ١ ١‏ ) وأن نقطتا الرئيسية تعطى بالمعادلة ( )٠١- ٩‏ . 

المثال التوضيح الثالث للمرآة السميكة يتكون من عدسة رقيقة ذات سطح خلفى 
٠‏ مضض کا هو مبين فى الشكل ٦‏ - ۸ (ج) . يمكننا النظر إلى هذا النظام بطريقتين : 
)١١‏ كحالة حاصة للرسم التخطيطى (أ) حيث يكون نصف قطر المراة مساويا لنصف 
مل السطح الخلفى للعدسة وتكون المسافة الفاصلة بينهما صفرا » أو (۲) كحالة خاصة 
ا سم التخطيطى (ب) حيث يوول السمك عمليا إلى الصفر . وق كلتا الحالتين تؤول 
امادلة ( ١١ - ٩‏ ) إلى : 


y 
ES 


...ملت النقطة ا فى مركز العدسة والمراة . وهنا نمثل ,۶ قوة العدسة 
أ فبقة فى امواء وتشل ر۶ قوة المراة فى المواء . من ناحية خری یمکننا اعتبار أن ,۴ هي 


و 0 السطح الأول كسطح کاسر نصف قطره۲, ر۴ هی قوة السطح الثافى کمراة 
»س قطرها ر فى وسط معامل انكساره ” [ انظر المعادلة ( )١۷ - ٩‏ ]. 


٩‏ أساسيات الصريات 


٦‏ - ۸ الزيغ الكروى 

E EEE EET ST 
E TT 
بعد من المرا ة على ستار لأن حزم الأشعة الضوئية ئية المتوازية القريبة من احور والتى تصنع.‎ 
›» معه زوأيا صغيرة جدا تتجمع دائماً فى بؤرة حادة فى المستوى البؤرى . ومع ذلك‎ 
فإذا م يكن الضوء مقصورا على الأشعة المحورانية فإن جميع الأشعة الصادرة من نقطة‎ 
واحدة على الجسم لن تتجمع ف نقطة واحدة ولكنها ستتأثر تأثيرا ر غر و‎ 
حيث تعبر الاشعة‎ ١١ - ٦ يعرف بالزيغ الكروى . هذه الظاهرة موضحة فى الشكل‎ 
التى تقع على أبعاد متزايدة 1 احور على بعد أقرب من المراة . ويعرف الغلاف الذى‎ 
يحتوى جميع الأشعة بالسطح الحارق . وإذا وضع ستار صغير ف المستوى البؤرى‎ 
احورانی ۴ ثم حرك مقتربا من المراة فإننا سنصل إلى نقطة يكون فيها حجم الصورة‎ 
الدائرية أقل ما يكن . هذه البقعة الدائرية الشبيهة بالقرص موضحة فى الرسم وتسمى‎ 
۰ . دائرة القمة الصغرى‎ 


من اليكن برهان أن الا شغ النفكة م الطقة اة اة مقر تعر اعون 
داحل النقطة البؤرية ! محورانية ببساطة بالرجوع إلى الشكل > - ٠۲‏ . طبقا لقانون 
الإنعكاس وتطبيقه على الشعاع الساقط فى النقطة ۲ يجب أن تكون زاوية الانعكاس 
"ف مساوية لزاوية السقوط م » وهذه بالتالى تساوى الزاوية ۲٥۸‏ . وحيث إن 
الزاويتين متساويتان فإن المثلث ٥١×‏ متساوى الساقين »› وهذا فإن ×٥=×71‏ . وحيث 
إن الخط المستقم اقرب بعد بين نقطتين › إذن.: 
CF CRE‏ 
ولكن ٤٣‏ هو نصف قطر المراة ويساوى ه4٥‏ › إذن : 
CA < 2CX‏ 
ومنه : COA < CX‏ 
ويتضح من الشکل أنه إذا تج ركت ٣‏ مقتربة من 4 فإن النقطة × تقترب من ۴ وف 
النہاية جد أن +4٤4‏ = ۴۸4 = ¥4 = +€ 


لقد أُمکن فى ا استنباط طرق عديدة لتقليل الزيغ الكروى . فإذا 
کان سطح المرا TT‏ الكروى فإن جميم 


المرايا الكروية 13۷ 


Poaraxiol Caustic چ‎ 
focal surfoce 
plane 


of least 
confusion 


نل ٠١ - ٦‏ : رسم هندمى يوضح كيف تعبر الأشعة الحرفية الموازية حور مرآة كروية ذلك احور داخل 


لمعه البؤرية * 


ا اموازية للمحور تتجمع فى نفس النقطة کا هو موضح فى الشكل ٣ = ٦‏ (أً) . 
بغة الأحرى لتحقيتق ذلك هى المبينة. فيما بعد فى الشكل ٠۷ - ٠١‏ حيث يوضع 
> مصحح أما المراة الكروية وبذلك تنحرف الأشعة بالقدر المطلوب قبل الانعكاس . 
٠‏ .٠سح‏ اللوح فى مركز انحناء المراة تحصل على ترتيبه بصرية نافعة للغاية تعرف بنظام 
تسدت . النظام الثالث » وهو المعروف بمراة ماجن » موضح ف الشكل ١١-١‏ 
٠ ١‏ . وهناتستخدم عدسة هلالية ذات سطحين كرويين . فإذا فضض السطح الخلفى ‏ 

٠٠‏ ن مراة مقعرة فإن جحميع الاشعة المتوازية سوف تتجمع ف نقطة جيدة بدزجة 


4 له‎ la’ 


۹۸ آساسيات البصريات 


٩ - >‏ اللااستجمية ( اللانقطية ) 


يحدث هذا العيب عندما يقع جسم نقطى على مسافة ما من حور مراة مقعرة أو 
دة . فى هذه الحالة تصنع الأشعة الساقطة » متوازية كانت أو غير وازية » زاوية 
كبيرة + مع محور الراة . نتيجة لذلك لن تتكون صورة نقطية لذلك الجسم » » بل 
ستتکون له بدلا من ذلك صورتان خطیتان متعامدتان إحداهما مع الا د 
الظاهرة Ki‏ باسم اللاستحمية وغی موضحة ا المنظورى فى الشكل ٦‏ - 

. الأشعة الاق نا مترارة د وان اة ا امنعكسة متجمعة تجاه | س 

راسا ا £ تتجمع ف e e‏ المتوازية 
الواقعة فى المستوى الأفقى أو E‏ بؤرة 8 . فإذا وضع الستار عند 8 
وخحطا افقيا عند 1 . 
محلیہما اهندسیین سیکونان سطحا لجسم مکافء دورانی وسطخا مستویا؟فی کلتا هاتین 
الحالتين يقاس البعدان ء,ءعلى طول الشعاع الرئيسى » والزاوية + هى زاوية ميل 
الشعاع الرئيسى و ۲ نصف قطر انحناء المراة . 

یمثل نظام شمیدت البصری »› الذی سیناقش فيما بعد ( شکل ٠١‏ - ۱۷ ) › ومراة 
مانجين المبينة فى الشكل ٣ - ٦‏ (ب) جهازين قيمة اللااستجمية فى مراتيهما أقل 
ما يكن . وبالرغم من أن لكل من هذين الجهازين سطحان بۇرين 5,۳ فإنہما متقاربان 
جدا أحدهما من الأاحر » ج أن امحل النہدسى لموضعهما e‏ ف الشكل 
۱٤ -‏ ) عبارة عن سطح کروی تقریبا . ویقع م رکز هذا السطح الکروی ف م ركز 
احناء المراة » کا هو مبین فى الشكل ٠١‏ - ۱۷ . 

تاز المراة المصنوعة على شكل سطح الجسم الكافقء الدورانى يخلوها تماما من الزيع 
الكروى حتى للفتحات الكبيرة » ولكن قيمة الفروق اللاأستجمية 5-1 ها كبيرة بدرجة 
غير عادية . هذا السبب فإن استخدامات العواكس التى على شكل سطح الجسم 
المكافء الدورانى E‏ تام ق الاجیة دات الانتشار الزاوى الصغير 
كالتلسكو بات الفلكية ا الكاشفة . على الترتيب » )ا .هو مبين فى الشكل 
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E‏ ر 
احداههما من الاخحری باقترا ہما من المستوی البؤرى الحورافی > ولکنہما سوف 
ی ا و ق ج 


. على طول الشعاع الرئيسى‎ $1 ٠ 
: التاليتان تعطيان موضعى الصورتين اللاستجميتين ها‎ نانلداء٠‎ 


1 2 cos 
2 E OC 


Moangin mirror Poraboloida! mirror 


(b) (a) 


٠ا ٣۳ ٦‏ : تصحيح الزيغ الكروى باستخدام 0 مراة قطعية مكافئة > (ب) مراة كروية مقعرة . 


* ارطر اشتقاق هاتين المعادين فى 


¥۰ 


أساسيات البصريات 


۰ ا ا ان ن غ ق 4 1 
شکل ١ - ٠‏ : الصورتان اللااستجمينان جسم نقطى غير حورى يقع فى مالا ناية کا تكونهما مرآة كروية 
مقعرة . الخطان 5,١‏ متعامدان أحدها على الآخر . 


شكل ٠١ - ١‏ : السطحان اللااستجميان لرآة كروية مقعرة . 


۲۳ 
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مراة كروية نصف قطرها 24.0- وضع جسم ارتفاعه ”3,0 أمام المرآة على بعد 
قذرە (أ) »48.00 (ب) 36.0 › (ج) cm‏ 24.0 › )د( 6.0cm (®) 12.0cm‏ . 
أوجد بعد الصورة لكل من هذه المسافات . Î‏ 

- 12.0 cm (A) + 12.0 cm (2) « + 24.0 cm () « + 18.0 cm )ب(‎ ‘ + 16.0 cm الجوا : أ(‎ 
. تخطيطيا‎ ١ - ١ حل المسألة‎ 

مراة كروية نصف قطرها -15.0٥7‏ . وضع جسم ارتفاعه 2.50 أمام المرآة عل 
بعد قدرە (ا) "45.0 › (ب) ”30.00 <« )<( 5.0cm (a) 10.0cm (2) « 15.0cm‏ 
أوجد بعد الصورة لکل هن هذه المسافات . 

حل المسألة ٦‏ - ۳ تخطيطيا . 

مرآة كروية نصضف قطرها 18.0٥‏ + . وضع جسم ارتفاعه 4.0٠‏ أمام المراة على 
بعد قدره ر( 36.0cm‏ « )ب( 12.0cm (>) « 24.0cm‏ . أوجد بعد الصورة 
وحجمها لكل من هذه المسافات . 

الجواب : (أً) 7.20٥‏ من الرأس وطول الصورة 0.80٥‏ + » (ب) صع6.55-من 
الرأس وطول الصورة 1.0920 + » رج) 540٥۳‏ من الرأس وطرل الصورة 
+1.712cm‏ . 

حل المسألة > - ه٠‏ تخطيطبا . 

مراة كروية نصف قطرها 8.0 + . وضع جسم ارتفاعه 3.50 أمام المرآة على بعد 
قدره (أً) 16.0 » (ب) 8.0٥"‏ » (ج) 4.0٥‏ » (د) 2.0٥۳‏ . أوجد بعد الصورة 
وحجمها لکل من هذه المسافات . 

حل المسألة ١‏ - ۷ تخطيطيا . 

استخدمت مراة مقعرة لكوين صورة لشجرة على فيلم فوترغرافى يقع عل بعد 
8.50 من الشجرة . إذا كان التكبير ال جانبى المطلوب هو راد - فما هى قيمة نصف 
قطر انحناء المراة اللازم لذلك ؟ 


۲ 


اجوأب : "85.2 ° 

فضض أحد سطحى عدة رقيقة متساوية التحدب معامل إنكسارها 1.530 ونصفى 
قطر ہما 16.0٥۲٩‏ آوجد ر( البعد البؤرى للنظام . رب) قوة النظام إذا دخل الضوء 
من الجانب غير المفضض . 


¥۲ أساسيات البصريات 


1 


\۲ 


۳ — 


۱ 


¥۷ 


ا 


عدسة رقيقة معامل انكسارها 1.650 ونصفا قطر ا »5.00 + = رو0 15.0-= ر۲ . 
إذا كان السطح الثانى مفضطض فما هى قيمة ٠(أ)‏ البعد البؤرى للنظام » (ب) قوة 
النظام ؟ 

عدسة رقيقة معامل انكسارها 1.720 موجودة فى المواء ونصفا قطريا 
r =-12.0 cm, r = 0.0m‏ . ما هى قوة النظام إذا كان السطح الثافى مفضضا ؟ 
استخدم معادلتى الحالة الخاصة ( X‏ - 1۷ ) ور(“ -۸). 

وضعت عدسة رقيقة بعدها البؤرى 10.0٥0"‏ + امام مراة نصف قطرها 18.0٥۳‏ 
وعلى بعد قدره 2.00٥‏ نبا . أوجد رأ) قوة نظام العدسة السميكة هذه » (رب) 
بعدها البؤرى » (ج) نقطتها الرئيسية › (د) نقطتها البؤرية . 

1.83 cm (MD HH = +2.50 cm () o + 4.33 الجواب :أ 5 423.11 › (ب) ي‎ 

حل المسألة > - ٠۳‏ تخطيطيا . استخدام الطريقة المىضحة فى الفکل ٩ - ٩‏ . 
وضعت عدسة رقيقة بعدها البؤرى -12.30۰١‏ على بعد قدره 2.50٥۳‏ أمام مراة 
كروية نصف قطرها 9.20١‏ - . أوجد (أ) قوة العدسة الأولى » رب) قوة العدسة 
القانية . أحسب (ج) قوة النظام . (د) بعده البؤرى . أوجد موضع (ه) النقطة 
الرئيسية . (و) النقطة البؤرية . 

حل المسألة ٠١ - ٦‏ تخطيطا . استخدم طريقة الشكل ٦‏ - ۸ . 

مراة سميكة معامل انكسارها 1.560 ونصفا ف +15.0cm‏ =1 
0.- = رع . إذا كان سمك العدسة 5.0٠۳‏ وسطحها الثافى مفضضا ‏ أوجد 
(أ) القوة . رب البعد البؤرى ٠‏ (رج) النقطة الرئيسية » (د) النقطة البؤرية . 
الجواب ; ( HF = +3.180 cm (HH = + 3.640 CM (+) + 6.82 CN Cv) c+ 14.67 D‏ 
حل المسألة ٩‏ - ۱۷ تخطيطا ٠‏ 

عدسة سمكها 4.50۳ ومعامل انكسارها 1.720 ونصفا قطسريا 
120m = - 60 cm‏ -=رr‏ . إذا کان السطح الثافى منفضضا . أوجد ر( القوة . 
(ب) البعد البؤرى » (ج) موضع النقطة الرئيسية › (د) موضع النقطة البؤرية 
حل المسألة ٩‏ - ۱۹ تخطيطيا . 

عدسة محدبة مستوية نصف قطر سطحها المنحنى يساوى 20.000 ومعامل انكسارها 
0 و"مكها 2.750 . فإذا كان السطح المنحنى مفضضا › أوجد (رأ) القوة » رب 
ابعد البؤرى ٠‏ (ج) النقطة الرئيسية » (د) النقطة ألبؤرية . 

+ 4.394 cm (2) ° + 1.667 cm (2) + 6.06 cm (+) v + 16.50 اواب :ا)5‎ 


حل المسألة ۲١ - ٦‏ تخطيطيا استخدم الطريقة الموضحة فى الشكل ٠١ - ٦‏ 


۲۳ 


۲4 
Yo 


۲٢ 
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إذا كان السطح المستوى للعدسة المعطاة فى المسألة ۲١ - ٩‏ مفضضا بدلا من 
السطح المنحنى » فما هى أجوبة الأجزاء من (أ) إلى رد) ؟ 

حل المسألة ٠‏ - ۲۳ تخطيطيا . استخدم الطريقة المىوضحة ف الشكل ٩ - ٦‏ . 
وضع جسم على بعد 20.0٥‏ أمام مرآة نصف قطرها 16.0۳- . ارسم رما 
تخطيطيا للسطحين اللاستجميين إذا كانت رأً) 4<0 . (ب) 00١‏ م 
r)‏ 200° = ¢ ۾ (د) 30.0 = ې ۰ 

ارسم رما تخطيطيا للسطحين اللااستجيمين لمرآة كروية نصضف قطرها 20.007-. 
افترض توازى .الضوء الساقط وبين السطحين عندما تكون رأً) 0= ¢ ٠‏ 


(ب) 10.0° = 4 » (ج) 200 =4 () 300 =4 


تأثيرات المصدات 


١اارغم‏ من أن موضوع محال المنظر هام جدا من وجهة النظر العملية فإنه كثيرا 
٠‏ ممل عند درامة البصريات المعدسية لأنه لا بخص ج الصورة وموضعها و دعا 
ل مباشر . هذا الموضوع » أى محال النظر » يحدد مقدار ما یمکن رؤيته من سطح 
...م عريض خلال النظام البصرى . وعند دراسة جال المنظر يكون من الأهمية 
خان أن نفهم كيف وأين تحدد حزمة الأشعة الضوئية التى تعبر النظام . لذلك 
يا درام قائ المصدات أو الأخحة الي ر اجك اا ف التظام ( جى لى 
ى عل هيعة حواف العدسات أو المرايا)» على الحرم الضوئية . 


١ ۷‏ مصد اال ومصد الفتحة 

بوضح الشكل ۷ - ١‏ عدسة واحدة ذات مصدين تكون صورة لجسم بعيد واضح 
ااام » ويبين أن الحرم الثلاثة من الأشعة المتوازية المبعثة من ثلاث فقط ختلفة على 
.م تتجمع كل منها فى بؤرة نى المستوى البؤرى للعدسة . ويمكننا أن نرى من هذه 
١‏ م الثلاثة أن المصد القريب من العدسة يحدد حجم كل من هذه الحرم من الأشعة › 
٠‏ المصد الموجود أمام المستوى البؤرى مباشرة يحدد قيمة الزاوية التى يجب أن تصنعها 
,م الساقطة مع احور لكى تنجح فى الوصول إلى هنا المستوى . المصد الأول يسمى 
مصد الفتحة » ومن الواضحح أنه بحدد كمية الضوء الواصلة إلى أية نقطة معينة وبذلك 
.حم فى سطوعها ٠‏ أما الحصد الثانى » أو مصد الجال » فإنه يحدد ذلك الحزء من 
١م‏ » أو المجال » الذى يشل فى الصورة . 


۷۹ أساسيات البصريات 


۷ - ۲ حدقا الدخول واخروج 

الملصد ٤‏ الموضوع خلف العدسة کا فى الشكل ۷ - ۲ موجود فى فراغ الصورة 
وهو يحدد أشعة الصورة . ويمكننا أن نثبت بالرسم التخطيطى أو باستخدام معادلة 
العدسات أن صورة هذا المصد الحقيقى المحكونة بالعدسة تقع ف الموضع 1ع الممثل 
بالخطين المتقطعین . وحیث أن ۲۲۳'1 يوجد داخل المستوی البؤری فإن صورته 1غ۲ 
تقع فى فراغ الجسم وهى صورة تقديرية مءعتدأة . هذه الصورة تسمى حدقة الدخول › 
بينا تسمى الفتحة الحقيقية1'#'٣مصد‏ الفعحة | رأينا سابقا . وعندما يقع مصد الفتحة 
فى فراغ الصورة » کا فى هذه الحالة » فإنه يسمى حدقة الخروج ( انظر معالجة فراغى 
الجسم والصورة ف القسم ١١ = ٤‏ ) . 

من الضروری هنا أن نشیر إلى أن ۲۴ و٣۲‏ » ع وع » 1 و1 زواج من النقط 
لمترافقة . هذا يعنى أن أى شعاع متجه نحو إحدى هذه النقط فى فراغ الجسم سوف يمر 
بعد إنكساره بنقطتها المترافقة فى فراغ الصورة . فالشعاع 1۲ المتجه نحو ۴ ينكسر مارا 
بالنقطة ۳ والشعاع ۸× المحجه نحو ع ينكسر مارا بالنقطة'ع والشعاع ل المحجه نحو ا 
ينكسر مار بالنقطة 1 . ويكن إيجاد موضع نقطة الصورة © تخطيطيا بواسطة الخط 
المتقطع 0[ الموازى للأشعة الأحرى والمار بالمر كز البصرى ۸ بدون إنحراف.من ناحية 
أخرى نشير إلى أن مصد الفتحة1٠٣‏ ف الموضوع المين يعمل أيضا كمصد جال إلى 
حد ما » ولكن حواف امجال لن تكون محددة بوضوح . لذلك فإن الحجاب الذى يعمل 
كمصد جال يوضع عادة بحيث يكون منطبقا على صورة حقيقية أو تقديرية » وبهذا 
تظهر الحواف حادة . 


¥ - ۳ الشعاع الرئيسى 
أى شعاع فى فراغ الجسم يمر بمركز حدقة الدحول يسمى شعاعا رئيسيا . 
هذا الشعاع يمر أيضا بعد الإنكسار بمركز حدقة الخروج » وفى أى نظام بصرى 
فعلى نادرا ما يمر الىشعاع الرئيسى بمركز العدسة ذاتها. من ناحية أخرى تعرف نقطتا 
تقاطع الشعاع الرئیسی مع احور ع وع بنقطة حدقة الدخول ونقطة الخروج على 
الترتيب » وسوف نرى فيما بعد أن أولى هاتين النقطتين ذات أهمية حاصة فى تعيين جال 


لمنظر . 


تأثيرات المصدات فاا 


شكل د۷ - ١‏ : الفرق بين مصد المجال ومصد,الفتحة 


٠ - ۷‏ المصد الأمامى 

فى بعض أنواع العدسات الفوتوغرافية يوضع مصد بالقرب من العدسة » إما أمامها 
١‏ مصد أمامى ) او خلفها ( مصد خلفى ) . وإحدى وظائف هذا المصد › ا سنرى 
ى الفصل التاسع » هى تحسين نوعية الصورة المكونة على الفيلم الفوتوغراق . فإذا كان 
الصد أمامیا ‏ فى الشكل ۷ - ۳ فإن حجمه الصغير وموقعه » فى فراغ الجسم يجعله 
مثابة حدقة الدخول . حينئذ تكون صورته ۴'٤‏ المكونة بواسطة العدسة فى فراغ 
االصورة وبذلك تمثل حدقة الخروج . وقد رسعت الااشعة المتوازية 1۳ و JW‏ و NU‏ مارة 
عافتى حدقة الدخحول وم ركزه » ومن ثم تسبب العدسة تمع هذه الاشعة تجاه الستار ا 
ا كانت اتية من النقط المترافقة ۶۲ و ع و لا فى حدقة الخروج » وجحدث تقاطعها فى 
٠محلة‏ الصورة '© حيث يتقاطع الشعاع غير المنحرف 4× مع المستوى البؤرى الثانوى . 
لاحظ أن الشعاع الرئيسى يمر بم ركز حدقة الدخحول فى فراغ الجسم . ويخرج من العدسة 
) لو كان اتيا من مركز مصد الخروج فى فراغ الصورة . 

بالرغم من أن مصدا معينا بالنظام البصرى قد يحدد الأشعة المارة خلال النظام من 
نقطة معينة على الجسم » فإنه قد لا يكون مصد الفتحة بالنسبة لنقط أخرى على الجسم 
نمع على مسافات مخحتلفة على طول الحور . فعلى سبيل الخال نرى فى الشكل ۷ - ٤‏ 


۱۸ أساسيات البصريات 


حدقة الدخول 


شكل ۷ - ۲ : كيف يمكن أن يصبح مصد الفعحة وصورته حدقتى الدخول والخروج للنظام البصرى . 


عدسة ذات مصد أمامى ونقطة معينة على الجسم ١N‏ . مصد الفتحة بالنسبة مذه النقطة 
هو محبط العدسة نفسها » وحيث إنه يحدد أشعة الجسم فإنه يمثل حدقة الدخول . أما 
صورته » وهى حيط العدسة فى ذات الوقت » فهى حدقة الخروج أيضاً . وهكذا فإن 
حافة العدسة هى مصد الفتحة وحدقة الدخحول وحدقة الخروج بالنسبة للنقطة ١‏ . وإذا 
ما وقعت هذه النقطة على الجانب الأيسر من 2 فإن]'۴٣سيصبح‏ حدقة الدخحول ومصد 
الفتحة » بيغا تون صورته اع۴ هى حدقة الخروج . 

فى العصمم المبدنی لأى جهاز بصرى قد لا يكون ذلك العنصر من عناصر النظام 
الذى يشكل مصد الفححة معروفا . لذلك يجب فحص الأشعة الحرفية لجميع العناصر 
واحدا بعد الأخحر لمعرفة ذلك العنصر الذى يقوم فعلا بعملية التحديد . وبصرف النظر 
عن عدد العناصر المكونة للنظام فإن النظام لا يحتوى عادة على أكثر من مصد فتحة 
وأاحد . وبمجرد تعيين موضع هذا المصد تكون حدقة دخول النظام ككل هى صورة 
مصد الفتحة المكونة بواسطة جميع العدسات السابقة له > وتكون حدقة خروج 
النظام ككل هى الصورة المكونة بواسطة جميع العدسات التالية له . ويمكنك التحقق 
من صحة هذه العبارة بدراسة الشکلین ۷ - ۲ و ۷ - ۳ اللذين يحتوى كل منهما على 
عدسة واحدة فقط إما أمام المصد أو خلفه . 


تأثيرات الصدات ¥5 


٠ - ۷‏ المصد بين عدستين 


تتكون معظم العدسات الفوتوغرافية عادة من جدستين منفصلتين بينهما مصد 
“خير » أو حجاب قزحى . هذه المجموعة موضحة ف الشكل ۷ - ه حيث يشل 
اامنصران 1 و 2 عدستين رقيقتين » بيغا يمثل وامعم۲ المصد الموجود بينهما . طبقا 
اانعريف » حدقة دخول هذا النظام هى الصورة التى تكونها العدسة 1 للمصد . هذه 
ااصسورة تقديرية معتدلة وتقع فى الموضع اع . بالمثل »> حدقة خروج النظام ككل 


حدقة الخروج 


حدقة الدخول ل 


1 
P4. 


شكل ۷ - ۳ : المصد الأمامى وصورته يكن أن يكونا حدقتى دخول النظام وخروجه على الترتيب . 
system.‏ 

هى » طبقا للتعريف » الصورة التى تكونا العدسة 2 للمصد . هذه الصورة تقديرية 
٠‏ معتدلة أيضا وتوجد ف الموضع :1'ع.. كذلك فإن حدقة الدحول 1ع تقع ف فراغ 

نسم بالنسبة للعدسة 1 »ويمع المصد مه٣‏ ف فراغ الصورة بالنسبة للعدسة 1 وأيضا 
0 غ الجسم بالنسبة اللعدسة 2 » أما حدقة الخروج⁄'2 ٣‏ فإنها تقع ف فراغ الصورة 
بالنسبة للعدسة 2 . وهكذا فإن القطم۴,۲ وم 8,٤‏ وم,1 تمل أزواجا من النقط المترافقة 
العدسة الأول کا أن النقطہ ,۴ + ,£ و 1,1 ٹا ل أزواجا من النقط المترافقة للعدسة 
الثانية . هذا يجعل النقط التى تاثل ۴ و ۲ نقطا مترافقة للنظام كله ES‏ 
بقطى على الحور فى النقطة MN‏ فإن الشعاعين ۴× و ا١‏ سوف يجحددان حزمة الأشغة 
الضوئية المارة خلال النظا 


1۸4۰ أساميات الصريات 


شکل ۷ - ٤‏ : حدقا الدخول واخروج يستا وحيدتین جمیع نقط الجسم والصورة 


هذان الشعاعان ينكسران إذن فى العدسة الأولى بمرا بالنقطتين م٣‏ و 1 » ثم ينكسران 
مرة ثانية فى العدسة الثانية فى اتجاهين معينين جحيث يظهران | لو كانا أتيين من النقطتير 
۴٣‏ و ا کا هو مين . هذا ويجب أن يكون الغرض من استخدام الرموز ذات الشرطة 
والرموز غير ذات الشرطة "ميل حدقتى الخروج والدخحول على الترتيب واضحا الآن ؛ 
فالاولى تقع فى فراغ الصورة › والثانية تقع فى فراغ الجسم › وهما صورتان مترافقتان 


شكل ۷ - ه٠‏ : المصد بين عدستين . تقع حدقة دحول النظام فى حيز موضع الجسم وتقع حدقة الخروج فى 
حيز موضع الصورة . 


تأثيرات الصدات ۸1 


الشكل ۷ - ٠‏ يشل نفس هذا النظام البصرى مرة ثانية بغرض توضيح مسير الشعاع 
لبتي هن تن الاأشعة العديدة الى مكن أن بدا سن أن نق حه عل الم ي 
٠‏ عبر النظام بأكمله هناك شعاع رئيسى وهو الشعاع الذى يقترب من العدسة فى اتجاه 
مطة حدقة الدخول ع ثم ينكسر مارا بالنقطة م5 ليخرج ف النهاية متجها إلى '© ا لو 
۲ن اتيا من نقطة حدقة ا لخر وج ٤'‏ . 


١ - ۷‏ العدستان بدون مصد 


نظرية المصدات صحيحة دائما » وهى لا تنطبق على االات التى تتضمن وجود 
أ جبة دائرية فى النظام فقط › بل أنها تنطبق على أى نظام مهما كان لأن حيط أى عدسة 
ء» بى الواقع مصد محتمل . ويثل الشكل ۷ - ۷ عدستين 1 أو 2 بالإضافة إلى 
سور تیہماالتبادلیتین کمصدین ممکنین وبفرض أن ,۴ مصد فى فراغ الجسم فإن صورته 
١ا‏ المكونة بواسطة العدسة 2 تقع فى فراغ الصورة النهائية وبالنظر إلى ر۴ كمصد فى فراغ 
الصورة نجد آن صورته المكونة بواسطة العدسة 1 تقع فى فراغ الجسم الاو . ومن م 
«إن هناك حدقتی دخول عحتملتان » ,۶ و ۴ فى فراغ الجسم مجموعة العدستين »› 
٠‏ حدقتى خروج متملتان » رط و » فى فراغ الصورة للمجموعة . فإذا أخذنا أية 
مطة محورية ۸ تقع يسار النقطة Zz‏ فإن ر۴ يصبح المصد امحدد وبذلك يكون حدقة 
د حول النظام . حينذ تصبح صورته "۴ حدقة الخروج . أما إذا وقعت × على الجانب 
الاين من 7 فإن ۴ یصبح حدقة الدحول و ر۴ حدقة الخروج 


حدقة ا خرو 
حدفة الدخول f‏ 


۲ 
1 
1 


فكل ۷ - ١‏ : يتين اتجاه أى شعاع رليسى جيث يمر بمراكز حدفة الدخول رالمصد وحدقة الخروج . 


1A۲‏ أساسيات البصريات 


۷ - ۷ تعيين مصد الفتحة 

فى النظام المكون من عدستين بينهما مصد ».والمبين فى الشكلين ۷ - هو ۷ ٦=‏ » 
كانت العدستان كبيرتين بدرجة كافية لكى لاتصبحان مصدى فتحة . أما إذا لم تكن 
العدستان كبيرتين بالمقارنة بالمصد › کا فى حالة عدسة الكاميرا عندما يكون الحجاب 
القرزحى مفتوحا فتحة واسعة › فإن نظام المصدات والحدقات قد يصبح شبما بما هو 
موضح فى الشكل ۷ - ۸ . هذا النظام يتكون من عدستين ومصد»› وكل منہا- 
بالاضافة إلى صوره الختلفة - هو مصد فتحة محتمل الوجود . وهنا إ۶ هى الصورة 
التقديرية الى تكونها العدسة 2 للعدسة الأول و٣‏ هى الصورة التقديرية الى تكرغا 
العدسة 2 للمصد ۶ و رم هى الصورة التى تكونها العدسة 1 للمصدم ,ر۴ هى الصورة 
العقديرية التى تكونها العدسة 1 للعدسة الثانية . بإسلوب اخر » إذا نظرنا خلال إلنظام 
ا ا ری ا ا واللصد والعدسة الثانية فى المواضع 
الظاهرية ,۶ و رم و ر . أما إذا نظرنا من الجانب الاين فإننا سنراهم ف المواضع إ۲ ؛ 
۶ و رم . ومن بین جميع هذه المصدات تکون ۶۰ و ر۴ ود۴ هی حدقات الدخوال 


0 


المحتملة الموجودة فى قراغ الجسم بالنسبة للنظام . 


شکل ۷ - ۷ : حرف آى عدسة يمكن أن يكون مصد الفتحة للنظام . 


تأقيرات المصدات A۲‏ 


Ea‏ ة على الجانب الأيسر من × يحدد المصد ,۴ حزمة 
الداحلة باصغ زاوية » وبذلك يمثل حدقة دخحول النظام . وعموما سیکون 
د NS SET‏ 
.١‏ حه الحالة . عندئذ ستمثل الصورة التى يكونبا نظام العدسات بأكمله لحدقة 
E E O 1‏ 
١ه‏ الدخول و ۴ مصد الفتحة و ۴١‏ حدقة الخروج . وأخيرا » بالنسبة لنقط الجسم 
ا١‏ امه على الجانب لأمن من 2 يكون ر۴ هو حدقة الدخول ييا يكون إ۶ هو مصد 
ااه ٠٠‏ وحدقة الخروج فى نفس الوقت . يتضح من هذه المناقشة إذن أن مصد الفتحة 
٠٠‏ لام قد يتغير بتغير موضع الجسم . والقاعدة العامة هى أن مصد الفتحة لأى نظام 
بعس بذلك المصد أو صورة المصد التى تقابل امار رار عا ار س م 
اسم . وإذا كان مصد الفتحة. يتعين بصورة » فإن مصد الفتحة نفسه يكون الجسم 
:اا . وى معظم الأجهزة البصرية لا يتغير المصد الفعال فى مدی مواضع 
.. بغطيه الحهاز عادة عند الاستعمال . 


٠ا‏ مناقشة طرق تعيين مواضع مصد الدحول وحدقتى الدحول والخروج نستطيع 
الانتقال إ إل خحاصتین هامتین من خحواص ت البصرى › وھا جال المنظر 
A i,‏ آلا اشا اول 


۷ ۸ محال النظر 

دما ینظر شخص إل منظر طبیعی خلال نافذة يتحدد حال ا لمنظر فى الخارج جم 
' ٠ه‏ وموضع المشاهد . وف الشکل ۷ - ٩‏ تمشل ع عين المشاهد و ×[ فتحة النافذة و 
أ القسم ۷ - ١‏ ) . وعندما تتحرك العين مقتربة هن النافذة يزداد امحال 
ى » اتساعا » أما إذا تح ركت مبتعدة عنها فإن الحال يقل إتسا 

٠‏ حالة الأجهزة البصرية يوصف محال المنظر عادة بدلالة الزاوية » مقاسة 
ا٠ء‏ جات . عندئذ تسمى الزاوية 6 التى تصنعها الأشعة ت الطرفية لدا“ خلة إلى النظام مع 
زاوية نصف إلجال وهى تحدد عرض الجسم الممكن رؤيته . ومن ثم فإن جال 
م يتضمن زاوية قدرها و2 » وهى فى هذه الحالة تساوى الاتساع الزراوى جال 


اا وقدره » 2 


Af‏ أماسيات البصريات 


٩ - ۷‏ محال المراة المستوية 

جال اظ التق بيك الراة الستوئ يش إل خد ك ال الافذة السيطة 

وکا هو مین فی الشکل ۷ - ٠١‏ يشل الط ل۲ مرأة مستوية › بيغا ثل 1" 
حدقة عين المشاهد » وهى حدقة الخروج فى هذه الحالة . أما حدقة الدخحول اعم فإنا 
الصورة التقديرية التى تكونا المراة لحدقة العين » وهى تقح خلف المراة وعلى مسافة 
تساوى بعد الحدقة أمام المراة . وف هذه الحالة حدد الشعاعان الرئیسیان 57و 5'7 جال 
المنظر فى فراغ الصورة › بيا يحدد الشعاعان الساقطان المناظران E۸‏ و 8ع جال المنظر فى 
حيز موضع الجسم . هذا يوضح أن الشعاعين الأخيرين جحددان الجال الذى يمكن وضع 
الجسم فيه جخيث يظل مرئيا بالنسبة للعين . وفى هذه الحالة أيضا يقابل هذا المجال زاوية 
ی ی ا ا و و ا کا ا جا اوا 


شكل ۸ - ۸ للنظام المكرن من عدة عناصر عدد من المصدات والحدقات الممكنة 


يوضح هذا الشكل أيضا تكوين صورة لجسم نقطى ي موجود فى هذا المجحال . من 
وجهة النظر هذه ثم رسم الاشعة متجهة نجو النقط ۶,۴,1 فى حدقة الدحول » ورسمت 
الأشعة المنعكسة من نقط إلتقاء الأشعة الساقطة بالمرآة بحيث تتجه نحو النقط المترافقة 


تافرآت المذدات Ao‏ 


١‏ فى حدقة الخروج . هذا يعنى أن الجسم ي وحدقة الدحول 1ع يوجدان فى 
, مو ضع الحسم وان الصورة Q'‏ وحدقة الخرو ج ۶٣٤'1‏ یوجدان ف حیز موضع 
امه رة . فإذا حدث أن وقع الجسم بالقرب من ۸٣‏ فإن جزءا معينا فقط من حزمة 
مه تحدده حدقة الدحول هو الذى سوف يتقابل مع المرآة م ينعكس إلى حدقة 
اروج . هذا ر المعتاد استخدام الشعاع الرئيسى dd RTE‏ تعریف محال المنظر »> 
"١‏ م من أن هذا اتقييز ليش هاما فى الحالة الراهنة نظرا للصغر النسبى خدقة العين ؛ 
٠٠‏ الواضح أن حجم حدقة العين فى الشكل مبالغ فيه بدرجة كبيرة . 

حيث إن الشعاع الرئيسى الحدد يتجه نحو نقطة حدقة الدحول ع فإن زاوية نصف 
امال 0 تتحدد عادة باقل زاوية مقابلة لأی مصد › و صورة ای مصد › فى فراغ 
ا دسم عند النقطة ع . المصد المعين بهذه الطريقة هو مصد الجال للنظام البصرى . 
وباللسبة لمراة واحدة يكون مصد الجال هو حافة المراة نفسها . 


FIGURE 7I 
Field of view through a window. 


شكل ۷ - ٠١‏ : محال المنظر المرى فى هرآة سنوية . 


۱۸٩‏ أساسيات البصريات 


٠١ - ۷‏ جال المرآة الحدبة 

عندما يكون للمراة إنحناء يتغير الموقف قليلا فيما يتعلق بمجال المنظر باستثناء أن جال 
الجسم و محال الصورة لن يقابلا نفس الزاوية ('6 < #فى الشكل ۷ - )١١‏ . 

فى هذا الشكل يمثل['ع١٥اللحدقة‏ الحقيقية لعين موجودة على حور مراة محدبة ا1 . 
هذه المراة تکون صورة اعم لحدقة الخروج هذه » ولکن حدقة الدحول 

حجما الآن . باتباع نفس الطريقة السابق استخدامها فى حالة المراة ة المستوية يمكندا 

اخطوط انحددة لجال الجسم ومجال الصورة | هو مبين . وهكذا فإن الاأأشعة ا 
الجسم النقطی ي تجاه النقط ۲ و ٤‏ و 1 فى حدقة الدحول سوف تنعكس تجاه النقط ۲ 
و'#رو لاف حدقة الخروج . بمد هذه الأشعة إلى الخلف يتغين موضع الصورة النقديربة 
© . من هذا نجد أن زاوية نصف الجحال 6 أكبر فى هذه الحالة من الزاوية 6 التى تحدد 
محال المنظر المرلى بالنسبة للعين . من الممكن أيضا رسم شكل تخطيطى مشابه لتوضيح 
محال المنظر فى حالة المرآة المقعرة » ولكن هذا الشكل سيكون أكثر تعقيدا منه فى حالة 
المراة الحدبة . وحيث أن هذه الحالة تشبه إلى حد كبير حالة العدسات الجمعة التى 
سنناقشها فيما بعد فإننا نت ركها للطالب كتمرين . أنظر المسألة ۷ - ١١‏ 


١١ - ۷‏ محال العدسة المىجبة 

يوضح الشكل ۷ - ٠١‏ طريقة تعيين زاويتى نصف امجال 06 و 6 لعدسة مجمعة 
E o A E RES,‏ حدقة الدحول »› على الجانب الاين 
وتظهر صورعما الحقيقية مقلوبة ف الجانب الأيسر . من الواضح أيضا أن الأشعة الرئيسية 
المارة بنقطة حدقة الدحول ع والساقطة عل محيط العدسة تنكسر مارة بالنقطة 
المترافقة 

المساحتان المظللحان » أو بالأحرى الخروطان المظللان » 8۲۷ و E۸8‏ تبينان الحدود 
التى يجب أن يقع الجسم داخحلها لكى يمكن رؤيته فى جال الصورة . 

وى نة الخالة يكرن مص الخال هو العدمة 60 تفسها لأنا تحدد قيمة زأوية نضف 
محال المقابلة لنقطة حدقة الدحول ..وعندما تتحرك العين » وبالتالى حدقة الخروج › 
مقتربة من العدسة »> وهو ما يسبب زيادة زاوية المجال 6 » فإن حدقة الدحول المقلوبة 
تقحرك يسارا > وهذا يسبب بالتالى إستطالة عخروط محال الجسم ٥۲ع‏ . 


تأر ات المصدات AV‏ 
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شكل ۷ - ١١‏ : محال المنظر المرلى فى مرآة محدبة . 


.١‏ الشكل ۷ - ٠۳‏ رمت نفس العدسة مرة ثانية مع وجود جسم ۸ فى موضع 
١ ٠١‏ حل النقطة البؤرية الأساسية . وقد رمت الاشعة من النقطة ‏ إلى العدسة مارة 
٠‏ ».ن النقط الثلاث ۲۶ و ع و 1ء ) رسمت الأشعة المنكسرة من هذه النقط مارة 
١٠م‏ المترافقة المناظرة'۳ على حدقة الخرو ج ابمد هذه الاشعة المنكسرة خلفا إلى نقطة 


فكل ۷ - ٠١‏ : جال المنظر المرنى فى عدمة مجمعة . 


1۸ أساسيات البصريات 


تقاطعها ا مشت ركة يتعين موضع الصورة التقديرية 0 . من الممكن أيضا اجا ریت 
الشعاع المائل أو طريقة يقة الشعاع الموازى للتأكد من صحة موضع المورة ( هذا غير 
مبين فى الرسم ) . هذا وسوف يلاحظ القارىء أنه إذا وضعت الأجسام e‏ 
نقطة حدقة الدحول ع فإنها يجب أن تكون صغيرة جدا وإلا فإن جزءا فقط من الجسم › 
ولیس الجسم کله »> سیکون مرئيا لعين موجودة فى النقطة £ . وسوف يجد الطالب 
فائدة كبيرة إذا ما اختار أجساما نقطية تة تقع داحل جال الجسم ثم قام برسم مسارات 
الأشعة N N aT‏ 

لا بد ان تخطىء .-حدقة الخروج . 


شكل ۷ - ٠۳‏ : تكون الصورة داحل جال نظام العدسة الجمعة . 


عند استخدام عدسة مجمعة كمكبر يجب أن توضع العين قريبة من العدسة لأن هذا 


يوسع زاوية جال الصورة ويزيد اتساع محال الجسم بحيث لا يكون موضع الجسم حرجا 
بلرجة حسوسة . 


مسائل 


١ - ۷‏ عدسة رقيقَة ذات فححة قدرها «» 4.80 وبعد بؤرى قيمته ”> 3.50 + ومصد 
اتساعه n‏ 3.0 يقع على بعد ص 1.50أمامها . وضع جسم ارتفاعه ۲ء ۲.50 بحیث 
يقع طرفه السفلى على الحور وعلى بعد قدره «» 8.0 أمام العدسة . أوجد ما يى 
تخطيطيا وباستخدام ا لمعادلات المناسبة : (أً) موضع حدقة الخروج » (ب) حجمها . 


۷ 


تأثيرات المصدات 1۸۹ 


(ج) عين موضع صورة الجسم نخطيطيا برسم شعاعين احرفيين وشعاع رئيسى من 
الطرف العلوى للحسم . 
الجواب >( cm, (94) g' =. 2.625 em,‏ 5.250 

(ج) أنظر ال کإ م ۷ | y' = ~1467 cm; s' = +6322 CM‏ 


۲ 


۳ 


٤ 


عدسة رقيقة بعدها البؤرى اء 5.0+ واتساع فقحتها n‏ 6.0 ها مصد اتساعه 
3.80٥‏ يقع على بعد 1.60۳ خلفها . وضع جسم ارتفاعه 2:20٥»‏ بجی یقع 
طرفه السفلى على احور وعلى بعد قدزه 8.0٥١‏ أمام العدسة : أؤجد نما يلى تخطيطا 
وباستخدام المعادلات الملائمة : (أ) موضع حدقة الدخول » (ب) حجمه . (ج) 
أوجد موضع الصورة تخطيطا برسم الشعاع الرئيسى وشعاعين حرفيين من الطرف 
الفرى الي 

عدسة دقيقة بعدها الیؤری 6.0٥0‏ = وحجم فتحتا 7.06 ها مصد حجمه 3.00 
يقع .أمامها على بعد قدره 3.0 وضع جسم ارتفاعه 2.0 بحيث يقع طرفه السفلى 
على احور وعلى بعد قدرة ء 10.0 أمام العدسة اوجد عا بل اطا وبانتخدام 
المعادلات اللائمة (أ) موضع مصد الخروج › (ب) خجمة . (ج) أوجد موضع 
اورا غا يرم الل اران دامن ت مقا اف 
عدسة رقيقة بعدها البؤرى ”»ء 6.0+ ها فتحة حنجمها 6.0٥‏ . وضع مصد حجمه 
".6 على بعد 2.0٥‏ أمام العدسة ووضع مصد آخر حجمه 4.0٥۳‏ بجحيث يق 
مركزه على احور وعلى بعد قدره 12.0 أمام العدسة . أوجد صورتى المصدين 
وعين (أً) موضع مصد النظام » (ب) حجمه » (ج) موضعه بالنسبة إلى العدسة . (د) 


۱1۹۰ أساسيات البصريات 


أوجد موضع أتضورة وعين حجمها برسم الشعاع الرئيسى وشعاعيين حرفيين من 
الطرف العلوى للجسم . (ه) حل المسألة تخطيطيا . رشكل م ۷ - £( 
الجواب : المصد الثاني وحجمه 4.0٥۳‏ هو مصد النظام وصورته › وهى تقع فى جال 
الجسم » هى حدقة الدخول ؛ (ب) 6.0m‏ .ر(ج) 3.000 خلف العدسة 
c۳‏ 4.0- = ”ر » ص12.06 + = 'ء » حقيقة مقلوبة . 

٥ - ۷‏ عدستان رقیقتان بعد٥ا‏ البؤریان 2.0٥٥‏ + وصں 7.0 وحجما فحتیہما 8.0)c„‏ ر 
9.0 و 9.0۳ على الترتيب وتفصلهما مسافة قدرها 3.50.وضع مصد قطره 
.5 بين العدستين وعلى مسافة قدرها 2.0٥‏ من العدسة الأولى . بعدئذ وضع 
جسم ارتفاعه 4.00 بحيث يقع مركزه على بعد 10.0 أمام العدسة الأولى . أوجد 
ما بى تخطيطا وباستخدام المعادلات اللائمة : (أ) موضع حدقة الدخول » رب) 
حجمها . أوجد (ج) موضع حدقة الخروج » (د) حجمها . أوجد (ه) موضم 
الصورة النهائية › (و) حجمها . ارسم الشعاع الرئيسى وشعاعين حرفيين من الطرفك 
العلوى للجسم إلى الصورة . 

 - ۷‏ عدستان بعد ها البؤريان 7.0+ و ”6.0+ وحجما فتحتیہما 9.0 و )۸ 
على الترتيب . وضعت هاتان العدستان بحيث تفصلهما مسافة قدرها 5.0٥٥7‏ ثم وضم 
مصد قطره 6.0۳ بين العدستين وعلى بعد قدره 2.0 من 4۸ . بعدئذ وضم 
جسم ارتفاعه 6.0٥‏ » بحیث یقع مرکزه على بعد قدره ”9.00 أمام العدنه 
الأولى ٠.‏ أوجد ما يلى تخطيطيا وباستخدام المعادلة المناسبة : (أً) موضع حدفا 
الدخول » (ب) حجمها . أوجد (ج) موضع حدقة الخروج » لإد) حجمها . أوحد 
(ه) موضع الصورة النهائية »> (و) حجمها . ارسم الشعاع الرئيسى وشعاعى 
حرفيين من الطرف العلوى للجسم إلى الصورة . 
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َة اسن ۽ = 
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شكل م ۷ - > : لفل التخطيظى للمسأة ۷ - ٤‏ 


ت 


تأثيرات المصدات ۱۹۱ 


غدشة رقيقة حجم فتحتہا 6.0٥۳‏ وبعدها البؤری 10.0٥٥‏ - تقع على بعد ہ4.0c‏ 
خلف عدسة رقيقة أخری حجم فتحتہا 8.0 وبغذها البؤرى +5.0٣‏ . وضع 
جسم ارتفاعه 4,0۳ بحیٹ يقع مركزه على انحور وعلى بعد .12+ مام العدسة 
الأولى » ووضع مصد قطره 5:0 فى منتصف المسافة بين العدستين .أوجد حساييا 
رتخطيطا (أ) حجم وموضع حدقة الدخول » (ب) حجم وموضع حدقة الخروج › 
(ج) حجم وموضع الصورة النهائية » أنظر الشكل م ۷ - ۷ التالى . 


(a) +8.33 and ~3.333 cm, (b) +4.17 and — 1.667 em, : الجواب‎ 
{c) + 5.26 and + 8.42 cm 


وضعت عدسة رقيقة بعدها البؤرى 9.0٥١‏ وحجم فتحتہا 6.01١‏ على بعد قدره 4.50 
أمام عدسة مفرقة بعدها البؤرى 8.0٥٥‏ - وحجم فتحتها 6.0 . بفرض أن الضرء 
يسقط على العدسة الأولى موازيا للمحور » أحسب (أ) موضع وحجم حدقة الدخول › 
(ب) موضع وحجم حدقة الخروج . (ج) حل المسألة تخطيطيا . أوجد رد) النقطة 
البؤرية للنظام › (ه) النقطة الرئيسية التى تقاس هنا » (ج) البعد البؤرى . 

صنع مكبر كودينجعون ( أنظر الشكل ٠١ - ٠١‏ ) من بلية من الزجاج الصاف معامل 
إنكساره 2 وکان قطر الدائرة "2.40 وقطر الاسطوانة 1.80cm‏ .و عمق أخز المركزى 
0.30cm‏ ` . أوجد (bi‏ موضع حدقة الدخول »> (ب) حجمه » (ج) موضع حدقة 
الخروج » (د) حجمه ؛ (ه) البعد البؤرى للمكبر ؛ (و) موضع النقطة البؤرية ؛ (ز) 
موضع اأنقطة الرئيسية . 


٠١ ۷‏ تقع حدقة خروج حجم فتحتها 5.01١‏ على بعد 10.0 أمام مرآة كروية نصف قطر 


انحنائھا 16.06 + » ووضع جسم ارتفاعه 3.0٥‏ بحیث یقع مرکزه على احور وعلی 
بعد قدره 7.0 أمام المرآة . أوجذ ما لى تخطيطيا : (أ) حدقة الدخول » (رب) صورة 
الجسم » (ج) أصغر قيمة لفتحة الرآة تلزم لرؤية الجسم بأكمله من جميع نقط حدقة 
الخروج ر أنظر الشكل م ۷ - ١‏ ) . 

الجواب 


(a) AE = —4.44cm, PL = 2.22 cm, (b) -3.73cm, OM = + 1.60 cm, (c)2.52cm 


14۲ 


أساسيات البصريات 
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فكل م ۷ - ۷ : الحل التخطيطى للمسألة ۷ - ۷ . 
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۳۷ 


تقع حدقة خروج قطرها 4.0٥‏ على بعد 8.0 أمام مرآة كروية نصف قطرها 
۳ + . وضع جسم ارتفاعه ٥۲‏ 3.0 بحیث يقع مرکزه على احور وعلى بعد قدره 
5.0cm‏ + مام المرآة . عين ما یی تخطيطا : ¢( حجم حدقة الذخول »› (ب) 
موضعها . أوجد (ج) موضع الصورة ٠‏ (د) حجمها وذلك برسم الشعاع اليسى 
والشعاعين الرفيين من الطرف السفلى للجسم . 

تقع حدقة خروج حجم فتحتبا 10.007 على بعد 48.0٥‏ أمام مراة كروية مقعره 
نصف قطرها ۳ء 30.0 - . ووضع جسم ارتفاعه 5.0٥‏ بحیث ينطبق مركوه على الور 
وعلى بعد 36.0٥”‏ أمام المرآة . أوجد ما لى تخطيطا (أ) موضع حدقة الدخول » رب 
حجمها . أوجد أيضا (ج) موضع الصورة » (د) حجمها وذلك برسم الشعا 
الرئيسى والشعاعيين الحرفيين من الطرف العلوى للجسم . 

تستخدم عدسة حجم فتحتبا 2.0 وبعدها البؤرى 3.0+ كمكبر . وضع جسم 
ارتفاعه 1.600٥‏ بحيث يقع مركزه على احور وعلى بعد 2.0-١‏ يسار العدسة ؛ 
ووضعت حدقة دخول ارتفاعها 1.0٥١‏ بحيث ينطبق مركزها على احور وعلى بها 
اء 1.50 من العدسة وفى الجانب الأيمن منبا . أوجد ما بلى تخطيطا : رأً) موضع حدلا 
الدخول › (ب) خجمها . أوجد أيضا من الرسم (ج) موضع الصورة › (د) حم 
الصورة (ه) إحتب التكبير . 


- 


تاثيرات المصدات 0 
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حدقة الخررج 


ال م ۷ - ٠‏ الل التخطيطى للمسألة ۷ - ٠١‏ 


رسم الأشعة 


لقد اقتصرت مناقشتنا حول كيفية تكوين الصورة بواسطة سطح كروى واحد أو 
أ ر حتى الآن على الأشعة الحورانية . وبهذا القيد أمكننا استنباط طرق بسيطة نسبيا 
إجاد موضع الصورة وحجمها حسابياء وتخطيطيا . ولكن من الناحية العملية تكون 
٠‏ حات معظم العدسات كبيرة وة أن الأشغة اوراية سكل فقط جرع صغیرا من 
بم الأشعة الفعالة » لذلك يصبح من الضرورى علينا دراسة ما جحدث للأشعة غير 
کک المباشرة محابهة هل السبالة ھی رسم مسیرات الأشعة خلال النظام 


سيق قانون سنيل على الانكسار عند كل سطح بدقة . 
١ ۸‏ الأشعة المائلة 
yy a 0‏ 
.ملح متحدة احور سنجد أن موضع الصورة يتغير بتغير ميل الأشعة » وهذا يۇدى 
ا «لمس الصورة وهو ما يعرف بزيو غ العدسات » وسوف تکون دراسة هذه الزيوغ 
٠‏ مو ع الفصل التالى . هذا و تبين التجربة والممارسة أن بالإمكان تقليل الزيوغ بدرجة 
ا بالاختیار المناسب لشاف أقطار الأسطح الكروية الكاسرة ومواضعها . هذه 
اام فة فقط أمكن تصمم وتنقيذ أجهزة بصرية ذات فتحات كبيرة تمتاز فى نفس الوقت 
۳‘ اها اة فيا ن رين امور 
۾ مصمموا | العدسات ثلاث أساليب عامة لتناول مسألة إججا د الشروط المثلى . 
اوت الأول هو استخدام الطرق التخطبطية لإيجاد القم اقريية لأنصاف اقطان 
ملح ومسافات انفصاها التى يجب استخذامها للمسألة المعنية-والأسلوب الثانى هو 


۹۹۹ أماسيات البصريات 
استخدام صيغ الزيغ المعروفة لحساب الأشكال ومسافات الانفصال التقريبية فإذا ل تؤد 
هاتان الطريقتان لتناول الموضوع إلى الحصول على نظم بصرية تكون صورا ذات نوعية 
عالية-وأريد التحديد بدقة أكثر تستخدم الطريقة الالكة المعروفة برسم الأشعة . تتلخص 
هذه الطريقة فى إيجاد المسيرات المضبوطة لبعض الأشعة الممثلة خلال النظام وجب أن 
يكون بعض الأشعة مورانية وبعضها الآخر غير محورانية على أن يرسم كل منها ابتداء 
من الجسم إلى الصورة . 

وإذا لم قكن النتائج مرضية تحرك الأسطح وتغير أنصاف الأقطار وتكرر العملية قباعا 

لى أن يتم الحصول على أدنى زيغ غ ظاهری تىئ وات قليلة كانت هته العمل 
TT‏ 
الل . کا أن هذا العمل كان يتطلب استخدام لوغاریات ذات حمس أو ست أو سبع 
أرقا غشرية > بل أن تعض انين فد قافا بطباعة جداول قياسية خحاصة لتسجيل 
الحسابات والنتائج . ولكن »> من حسن الحظ » أدت الأبحاث العلمية الحديثة فى جال 
الالكترونيات إلى ابتكار حاسبات عالية السرعة تستطيع رسم الأشعة خلال النظم 
المعقدة فى زمن قصير جدا . وما لا شك فيه أن مثل هذه الحسابات تساهم أليوم 
مساهمة كبيرة فى تصمم وإنتاج نظم بصرية جديدة ذات نوعية عالية . 

ف هذا الفصل سنعالح أولا طريقة رسم الأشعة تخطيطيا م طريقة رسم الأشعد 
حسابيا » أما زيو غ العدسات والطرق التقريبية المبنية على استخدام صيغ الزيغ فاا 
ستعالج فى الفصل التاسع . 

A‏ - ۲ الطريقة يقة التخطيطية أرسم الأشعة 

الطريقة يقة التخطيطية لرسم الأشعة والتى سنعرضها هنا هى امتداد للطريقة المعطاة .١‏ 
القسم ٠ - ١‏ والمستخدمة ف حالة الانعكاس على الأسطح المستوية فى الشكلين ١‏ 
۷و ٠١ - ١‏ . ويجب أن يلاحظ أنه بالرغم من أن المبادىء المستخدمة تتبع قان 
سنيل تماما » فإن دقة النتائج التى يحصل عليها تعتمد على دقة تنفيذ الرسم . هذا يوضم 
إذت أن هذا العمل يتطلب لوحة رسم جيدة ومسطرة شكل ۲ ومثلفات مختلفة › أ 
منكة رسم » كأدوات أساسية ؛ ويفضل أن تكون لوحة الرسم كبيرة ما أمكى 
کا فإن استخدام قلم رصاص حاد يئل ضرورة ملحة . 

ج يوضح الرسمان | التخطيطيان المبينان فى الشكل ۸ - ١‏ ال اال للانکہ. 
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بې سطح کروی واحد یفصل بین وسطین معاملی انکسارھما ۸و۸ . بعد رسم احور 
yT‏ 
«طيطى مساعد » كا مين فى الجزء السقلى من الشبكل.» قياس رسم مناسب على. أن 

حون حوره موازيا حور الرسم الأساسى : يثفذ هذ| الرسم بأخذ النقطة 0 كم ركز ثم 

, سم منہا قوسان دائریان يتناسب نصفا قظر هما مع !معاملى الانكسار . بعد ذلك تجرى 
| اعلوات التالية لارسم التخطيطى بالفرتيب التالى. : يوسم الخط 2 مارا بالنقطة 0 وموازيا 
ااشعاع 1 وور اط 3ین ال C,T‏ ن رر ا و وبا 
استقامته إلى أن يتقاطع مع قوس ۾ فى النقطة  i‏ 0 ویرسم 
اط 6 من النقطة ۲ موازياللخط 5.. 


ا لخط النصف قطری ۲٤٣‏ فى هذا الرسم ال يظىعمودى على السطح ف النقطة 1 
NT‏ و و 


o‏ ية على نظام مكون من مجموعة من 
1 لأسطح الكروية متحدة احور . لدینا هنا عدسستان سمیکتان معاملا آنکسار ها وء عل 
ا تيب » محاطتان باواء ومعامل انکساره ۸=1.00 . فى الرسم التخطيطى المساعد 


شکل ٩ - A‏ : طريقة تخطيطية لرسم الأشعة خلال سط کروی امد . الطريقة مضبوطة وتبع قانون 
la -‏ لحميع الأشغة . 


E 


۹۹۸ أساسيات البصريات 


شكل ۸ - ۲ : الطريقة التخطيطية المضبوطة لرسم الأشعة خلال نظام من الأسطح الكروية الكاسرة تفم 
مراكزها على احور . 


السفلى رمت ثلاث أقواس ادائرية لمعاملات الانكسار الثلاثة"رو'«و٠.‏ وقد رمت جبم 
الخطوط ف زواج متوازية جا سبق ابتداءا بالشعاع الضوى. الساقط 1 وانتهاءاً بالشعا ‏ 
الاخير 18 » وبحيث يكون كل خط زوجى الترقم موازيا للخط فردى الترقم السابق اء 
مباشرة . لاحظ نصف قطر السطح الرابع لاماي » وإن الخط 15 المحجه صوب مر ٠‏ 
فى مالا نهاية موازى للمحور » وهذا يتفق مع الطرق المستخدمة فى الأشكال ١‏ ۷ 
و٣‏ ۰و ده ٤‏ 

عند تطبيتق الطريقة التخطيطية لرسم الأشعة على مرآة سميكة يجب رسم الأقواس ال 
ثل عختلف معاملات الانكسار المعلومة على جانيى نقطة الأصل )ا هو موضح .١‏ 
الشكل ۸ - ۳ . ومرة ثانية ترسم الخطوط فى هذه الحالة فى أزواج متوازية بشرط أ. 
يكون كل خط زوجى الترقم موازيا للخط قردى الترقم السابق له . كذلك يجب أ 
يصنع الشعاعان 10ر14 زاويتين متساويتين مع احور عند نقطة انعكاس الشعاع على الر اه 
المقعرة . لاحظ أن الخطوط المناظرة 29و13 تكون مثلقا متساوى! الساقين فى الش١٠,‏ 
التخطيطى المساعد . وتعرف هذه الترتيبة البصرية الموضحة هنا بأنها نظام بصرى متا 
المركز» وسوف نرى فى الفصل التالى أن وجود مركز انحناء مشترك لجميع الأسط 
يعطى بعض الخواص البصرية الهامة والمفيدة جدا . 


رسم الأشعة 1۹4 


شکل ۸ - ۳ : رسم الأشعة خلال مرآة سميكة ه 


۸ ۴۰ معادلات رسم الأشعة 


بمكن اشتقاق هذه المعادلات بالاستعانة بالرسم التخطيطى المبین ف_الشکل ۸ - ٤‏ . 
٠‏ سقوط الشعاع المائل ٤١‏ الذى يصنع زاوية ۾ مع الحور فإنه ينكسر على السطح 
١«روى‏ من النقطة ۲ بحيث يقطع احور مرة ثانية فى النقطة ۸4 . الخط ۲٥‏ هو نصف 
دمر السطح الكاسر » وهو يشل العمود الذى تقاس منه زاويتا,السقوط والانكسار عند 
اامعلة ۲ . وفيما يتعلق باشارات. الزوايا المعنية يراعى ما يى ج 


o‏ أساسيات البصريات 


١‏ - تكون زرايا اميل موجبة عندما يلزم إدارة حور فى عكس اتجاه دوران عقارب الساعة بزاوية" أقل 
عن 5/2 لک وق اغرر عع الا . 
۲ - .قكون زرايا السقوط والانكسار موجبة عندما يلزم إدارة نصف قطر السطح فى عكس اتجاه دوران 
عقارب الساعة بزاوية أقل من 7/2 لكى ينطبق انصف القطر مع الشعاع . 
ومن ثم تكون الزوايا '# ,4 ,6 فى الشكل ۸ - ٤>‏ موجبة » بيغا تكون الزاوية © سالبة . 


بتطبيق قانون الجيوب على المغلث ٧)۲٥‏ نحصل على : 


şin (r ~ ¢) _ sin 9 
r+ r 


وحيث إن جيب الزواية المكملة لراوية معنة يساوى جيب الزاوية نفسهاء إذن : 


بحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى # ماو » نجد أن : 


)۱“۸( sin ¢ = sin 0 ٠ 


والآن » طبقا لقانون سننيل » تعطى زاوية الانكسار '# بدلالة زاية السقوط ¢ بالعلاقة : 


)۲-۸( sin û' = & sin ¢ 
n 


ولكن مجموع الزوايا الداخلية ف المثلث ۸۲ يساوى × » إذن : 
= )0=( + ¢ + )| — 2( + 0 ۰ 
التى يمكن حلها بالنسبة إلى 0 لنحصل على : 
0 | = 0 + 'ض = 0 (۳-۸) 
هذه المعادلة تمكنتا من حساب زاوية ميل الشعاع المنكسر . لإيجاد نقطة تقاطع هاا 
الشعاع مع احور » وبالتالى تعيين بعد الصورة,'5» يمكن تطبيق قانون الجيوب على المثلب 
7 عندئذ سنعجد أن : 


—sin 4 _ sin ¢’ 


مس ا3 r‏ 


رسم الأشعة 


) ٤-۸ ( in : 


هناك حالة خحاصة هامة » وهي الحالة التی یکون فیہا الشعاع الساقط موازيا للمحور . 
عت هذا الشرط المبسط يكتننا أن نرى من الشكل ۸ - هة أن : 


)°-۸-( e 


i EL 
أن مجموع‎ 7٥۸/' حيث 1 ارتفاع الشعاع الساقط ٣م فوق الحور . ويلاحظ من المثلث‎ 
فإذا ما أعطيت الزوايا‎ . ٥ الزاويتين الداخليتين "م و 4 يساو ى الزاوية الخارجية عند‎ 

الاشارات الصحيحة فإننا سنحضل عل 


(T7 A)} 0' = مض‎ - ¢ ٠ 


شكل ۸ - 4 : العلاقات اندسية المستخدمة فى اشتقاق معادلات رسم الأشعة : 


إاعادلات المرقمة الست السابقة تكون مجموعة هامة يكن باستخدامها رسم أى شعاع 
ئل يقع فى مستوى u‏ الرأمى علال ای عدد من الأسطح الكروية أمتبحدة 
اا کر . ومستوۍی الزوال الرأسى هو أى مببتوى توئ على موز إلنظام . وابالوغم من 
e‏ شعة النبعثة من نقطة فوق عورية على الجضم لا تقع ف اى مستوى زوال 
بى فإن من الممكن عادة تعيبن خواص أى نظام فيما يتعلق بتكوين الصورة 'باختيار 
aT‏ الرأسی بطريقة مناسبة . ولكن الأشعة المتراوية» أوالأشعة 
اى لا تقع ف أى مستوى زوا رأسى » لا تتقاطع مع احور ولذلك فإن من الصعب 
e‏ 


o‏ زفات «بصریات 


٤ - ۸‏ أمثلة لسابات رسم الأشعة 

تستخدم المعادلات ( ۸ - ۱ ) و (۲-۸) و (۸- ۳ ) و )٤-۸(‏ عى 
الترتيب إاججاد بعد الصورة فى حالة السطح الكروى الكاسر الواحد » سواء كان مقعرا 
أو محديا . وإذا كان الضوء الساقط موازيا للمحور تستخدم المعادلات (۸ - )١‏ و 
(۸ ۳ ۲ ) و (۸ < ٩‏ ) و (۸ - ٤‏ ) بنفس هذا الترتيب . هذه المجموعة الثانية من 
المعادلات هى التى سنستخدمها فى عينة الحسابات فى الخال التالى . 


شكل ۸ - ٠‏ : العلاقات اهندمية اللازمة لرسم الأشعة عندما يكون الضوء الساقط موازيا للمحور . 


مازال الحاسب المكتيى أقل الأدوات استبلاكا للوقت فى حل مسائل رسم الأشعة › 
ولكن إذا أتيح استخدام حاسب الكترونى يمكن بريجته فإن زمن الحل يكن أن يقل 
بدرجة كبيرة . من الممكن أيضاً استخدام جداول لوغاريةات ذات سبع أرقام عشرية › 
ولكن العملية طويلة ومرهقة ولا تخلو من أخطاء كثيرة . وإذا تحتم استخدام جداول 
اللورغاريةات يمكن تجنب طرح لوغاريع من خر لإججاد حارج القسمة باستخدام 
لوعاريةات جميع الكميات الموجودة ف المقام > وبمذا تختزل العمليات إلى عمليات جمع . 

مثال ٩‏ : صقل طرف قضیب زجاجی کبیر معامل انکساره 1.67200 فى صورة 

سطح کروی حدب نصف قطره ص 5.0+ ٠‏ . افترض أن الضوء الساقط موازى 
للمحور واستخدم أشعة ارتفاعها عن احور هو () cm‏ 3.0 <« )ب( cm (+) 2.0 cm‏ 1 
Ocm (2)‏ . 


الخل : من المتاسب وضع هذه الكميات المعلومة فى صورة جدول کا هو مبين فى 
الجدول ۸ - ١ء‏ 


رسم الأشعة ۳ 


أرقام المعادلات ف العمود الأول وآلجاهيل والكميات المعلومة فى العمودين التاليين 
تبین بوضوح ما یجری حسابه وكيف يستخدم ف السطور التالية .هذا. ويوضح الشكل 
٦ - ۸‏ الحل التخطيطى هذا الخال . 

عندما یکون =1 أو ١ے‏ ۸ فنا ا مع أشعة .حورانية حيث تکون الروايا 
صغيرة للغاية . عندئذ تكون جيوب الزوأياً والزوايا ذاعما قابلة للتبديل ..إذن يكن 
كتابة المعادلة ( ۸ - ١‏ ) كالتالى : ۰ 
(Y~ #A) sin 0' = sin ¢’ — sin ¢ ©‏ 


ومن م فإذا کان =٥‏ 1ط جب استخدام الطريقة التالية . خختار .ولا .العدد .ا لمناظر لاحدى قم 
اء فى عمود أخر . فمثلا » فى العمود ص 3.0= 1ط نجد أن 0.6000000 = 4 اء ونجد 
sin $’ = 0.358857 0‏ . طبقا للمعادلة ( ۸ - ۷ ) » الفرق بين هاتين الكميتين هو 

TE‏ 0.2411483 . لالجاد القيمة 7 فى الصف ر( ~A:‏ ) أضرب 
7 فی 5.0 وأقسم على 0.2411483 . بإضافة ص ۲5.0 نحصل على 12.440478 » 
N‏ . أما القع الثلاث الأولى للبعد'ء 
فمد وجدت يطي خطيطيا من الشكل ۸~ ۷. 

لنرى الآن كيف تستخدم المعادلات والطرق السابقة ا 
عدسة. سميكة ذات سطحين ( انظر الشكل × ¬ ۸) 


# - ٤ 
حسابات رسم الأشعة لسطح كروى محدب واحد‎ : ١ - ۸ جدول‎ 


r= +5.0cem n = 1.0 cm n = 1.67200 


h= 30 h=20 ° h=10 h= 0O‏ الملاقة: انجهول العادلة 
(8e) sin ¢ + 0.6000000 0.4000000 0.2000000 0.6000000‏ 
(8b) sin ¢ 2 sin 4 + 0.3588517 - 0.2392344 0.1196172 0.3588517‏ 
11.536959° 23.58178° ° چپ ٍ 
+-k 13.841356° 6.8700110°‏ 4 4 کا 
(8F) o HS -15.840206°  9.7368220° 4.6669480‏ 
sin 6 -4 0.1691228 0.0813636 0.2411483‏ 
rs’ r . - 4 7.0728015 7.3507809 2445‏ )6 
S1‏ 
Ss +15739 12.072802 12.350781 12.440438‏ 


* بالرغم من آن معامل انكسار الواء عند درجة الحرارة والاط العیازین هو 2 فإن من الاد أستخدام إلقية 1.000000 
عند راسم الأفعة a‏ 


4 أساسيات البصريات 


Xx 
¢ 


ا ر 
ر 


A 


شكل ۸ - ١‏ : الرسم التخطيطى للأشعة المحوازية النكسرة على سطح كروى واحد . 


مثال ۲ : عدسة متساوية التحدب ”مكها ص 3.0 ونصفا قطريةء15.0+ = رم و 
0- = د« معامل انکسارها 1.62300 . بفرض أن الأشعة الضوئية تسقط على السطح 
الأول موازية للمحور وعلى ارتفاعات قدرها سء 6.0 وص 4.0 .2.0 وء 0أوجد 
بعد الصورة و فى كل حالة (أً) با حساب » (ب) تخطيطيا . 
الح : (أ) حيث أن الضوء يسقط على السطح الأول موازيا للمحور » إذن يجب علينا 
استخدام نفس المعادلات الأربع السابق استخدامها ف الخال السابق . باستعمال الرمز 
السفلى 1 الكميات ,'ه 4,4 تتحول هذه المعادلات إلى : 
= ر مز )۸-۸( 


1 


)۹-۸( sin 9 = sin ر0‎ 


A 


شكل ۸ - ۷ : الرسم التخطيطى للأشعة اغورانية المكسرة على سطح كروى واد . 
تین ان الصورة التى يكونها السطح الأول تصبح جسما بالنسبة للسطح الثانى » 
إذن يجب طرح مك العدسة وتغيير الإشارة لنحصل على : 
s4 = d5‏ (۳-۸ ۱۲( 
بالنسبة للانكسار على السطح الثاني نستخدم المعادلات ( ۸ - ١‏ ) و (۲-۸) 
و( ۲۸ )و( 4-۸ ) والرمز السفلى 2 لنحصل على : 


; ج 3 

0 زو ے2 > رم ھاو (I۳ ~A)‏ 
زم si‏ = رم ہز (1٤-۸)‏ 

و - 0 + م = ”0 (۱٥-۸)‏ 


٦ 5 sin ¢? 
۱ ۸ — >۶ = ر۳‎ 
( ) 2 1 2 sin Û 


Î‏ أساسيات البصريات 


3 : 
* ة ء‎ 
. جدول ۸ - ۲ : حسابات رسم الأشعة فى حالة عدسة سميكة متساوية العحدب‎ 
r= +IS.0cMm  ra= 150em d= 30cm n= r" = 1.00000 r = 1.62500 
العلافة امجهول العادلة‎ h = 6.0 cm h= 40cm h=20cm h=oO 
GMD sino, & +0.40000000 0.26666667 013333333 0.40000000 
ر ا‎ 
(GB) sin #i Esin ¢ + 0.24615385 0.16410257 0.08205128 5ق‎ 
n 
01 + 23.5781785°  15.4660119° 7.6622555° 
04 + 14.2500327° 9.4451058 4.706484 ° 
(8j) 0 %1 = ¢ -= 8° 6.0209061° 2.9557712° 
sin 6 0.16208858 0.10489134 0.05156506 0.155 
GD) rms Fy 4 - 22.7795601 23.4675230 23.8682656 24.000 
5 + 37.7795601 38.4675230 38.8682656 - 39.0000 
(BD) s4 d - 34.7795601 35.4675230 35.8682565 36.0 
رم‎ + 49.7795601 50.4675230 50.8682656 51.0000010 
2 2 2 + 3.3186373 3.3645015 3.3912177 3407 
2 
(8m) sin %4 ون ع‎ 8 ~ 0.5379132 0.35290707 0.17486834 0 
2 
(n) sin #i sin ¢ — 0.8741091 0.5737371 0.28416105 0.8500002 
1 —60.9397126°  35.0112384° 16.5087070° 
0 —9,3281458° 6.0209061 2.955772° 
ا‎ -32.5416940° 20.6652279 10.0709964 
(80) 05 + 0 - ¢4 - 37.7261644 20.3669166 9.398 
sin #7 —- 0.6118882 0.34803079 0.16321370 0.4807694 
(Bp) rs ra 2 -21.4281571 24.7278596 26.1155513 7 
د5‎ + 6,4281571 9.7278596 11.1155513 7 
54 50918399 1.7921374 0.4044457 0 


* يالرم من أن معامل انكسار اهواء هو 1.000292 فإن قيمة معامل انكسار الفراغ هي الى تنتتخدم هدا . 


رسم الأشعة 


وعندما يّؤن a h=0‏ 
الزوايا صغيرة للغاية . و حيبت خت أن جیوب الروايا والزوايا ذاعېا قابلة للتبادل ٤‏ 
الاد ر ۰ ) و ( ١١-۸‏ ) کالتالی : 
AEA - sin %1‏ ( ۱۷-۸( 


sin 0" = sin p3 + sin O0’ — sin Q4 
(1A7 A) 


باللسبة للأشعة الحورانية يجب علينا استخدام المعادلات من (۸- ۸) إلى 
١١ - ۸ (‏ ) » مع الاستعاضة عن المعادلتين ( ۸ - ٠١‏ ) و ( ۸ - ٠١‏ ) بالعادلتين 
١۷ - ۸(‏ ) و ( ۸ - ۱۸ ) واتباع نفس الطريقة المستخدمة فى الخال ١‏ . أولا» 
أو جد العدد المناظر لاإحدى قم ,4 «زء فى عمود اخر . فمثلا » فى العمود ص 6.0= 1 
أجد أن 0.4000000 + = ,4 زهو تحتها مباشرة نجد القيمة0.24615385+ = 4 اءالفرق بين 
هذين العددين » طبقا للمعادلة ( ۸ - ۱۷ ) هو ف 0 وزی ویساوى 0.15384615- 
لإيجاد القيمة 24.000010 ف الصف ( ۸ - ١١‏ ) أضرب 0.24615385 فى 15.0 وأقسم 
على 0.15384615 . ججمع 15.0 = إ۲ نحصل على ص 39.0000.10 . ابتداء من هنا وإلى 
العادلة ( ۸ - ٠١‏ ) نستخدم فقط القع المدرجة فى العمود الاخير لنحصل على 
07 - == إ0 داه والان استخدم المعادلة ( ۸ - ۱۸ ) بدلا من من المعادلة 
( ۸ ¬ ۱9 ) وضع 0.8500002 = زم ەز ,0.15384615 = 0 sin 4; .=—0.5230770,|si0‏ 
لنجد أن .0.4807694- = ”8 

الأشكال الأحيرة تبين أنه عندما تسقط الأشعة المتوازية على العدسة على ارتفاعات 
قدرھا cm, 4.0 cm, 2.0 cm, 0 cm‏ 6.0 فإنi‏ الأجزاء المقطوعة من احور » إلى سبع أرقام 
معنوية »› هى ,ص 11.519997 و 11.115551+ ,9.727860+ ,6.428157+ = s4‏ 
عل الترتيب . 
eS‏ ۱۰ 2 

ف اتر س العدسة والنقطة البؤرية ليس ثابتا وألكنه يتغير قليلا للمناطق الختلفة 

TT‏ اظ اشک ۸ . هذا العيب فى حواص جميع العدسات ذات 
الأسطح الكروية فيا يتعلق بتكوين الصور یسمی الزيغ الکروی > وسوف يعالج هذا 
الموضوع بالتفصيل ف الفصل التالى . من ناحية أخحرى يلاحظ أن البعدين البؤريين ,يه 
للحالة 0 = و وه م فى الجدول ۸ - ۲ الان القيمتين اللتين عليهما باستخدام صيغ 
الاشعة الحورانية المعطاة فى القسم ه - ١‏ . 


۰۸ أساسيات البصريات 


ی 
x‏ 
¢ 
SS 6 0 f f‏ 
ll 1 |‏ 
1 111011 7 
أ vv SS‏ 
1 ا VG‏ 1 
| ار 
ا 
وو ES‏ 1 
لہ ی ج ی 


شكل ۸ - ۸ : العلاقات افددسية ١‏ لمستخدمة عند تطبيق معادلات رسم الأشعة على عدسة سميكة . 
متى كان السطح الكاسر مستويا» يكن رسم اتجاه الشعاع المنكسر بالضبط 
باستخدام المعادلة ( ١١ - ١‏ ) . فمثلا » إذا كان السطح الثاني لعدسة مستويا فإن 
قانون سنیل یصبح : 


/ 


OTT 
sin 0” = — sin 0 
n” 


كذلك فإن المعادلة ( ۲ ~ ۱۷ ) تصبح : 


حيث = "0د ر4 = 0 هذا وتجرى الحسابات ججدولة القم المناسبة کا فى الجدول ۸ - ٠۲‏ 

ف السنوات الأول من ثلائينيات القرن التاسع عشر استنج ت . ميث مجموعة من 
المعادلات المفيدة فى تناول رسم الأشعة فى النظم المعقدة من العدسات السميكة . ذلك 
أن الصورة البسيطة لعادلات رسم الأشعة » ی المعادلات (۸- )١‏ إل 
%-“( > وطريقة تطبيقها على السطح تلو السطح قد أوحت إليه بإمكانية استخدام 
المصفوفات هذا الخرض . بناء على ذلك يمكن تنفيذ الانكسارات والانتقالات المتتالية 
باستخدام المؤّثرات المصفوفية . ٤‏ 

وبالرغم من أن هذه الانجازات امهيدية ل تلق اهتاما من أجانبتمصممى العدسات 
لفترة طويلة تصل إلى حوالى ثلاثين عاما » فإن استخدام طريقة آلمصفوفات فى رسم 


شكل ۸ - ٩‏ : الل النخطيطى لرسم الأشعة خلال عدسة ميكة ؛ انظر الغال ۲ . 


A 


شكل ۸ - ٠١‏ : الحل العخطيطى للأشعة الحورانية الارة خلال عدسة “ميكة ؛ انظر المغال ۲ 


1۰ أساسيات البصريات 


= 3 ټ 


# 
$2 


شكل ۸ - ١١‏ : التغير فى البعد البؤرى للأشعة المتوازية الارة فى عدسة زجاجية معساوية التحدب موجودة 
فى اهواء » انظر الخال ۲ . 


الأشعة قد بدأت ف السيتنيات من القرن التاسع عشر . ومع أن معالجة هذا الموضوع 
بالصقوفات فوق مستوى هذا الكتاب فقد يجد الطلاب فائدة فى إلقاء نظرة عليه" . 


وج 


* 


* For a detailed development of the matrix” method of ray tracing, see K. Hallbach, 
Matrix Representation of Gaussian Optics Hm. J. Phys., 32:90 (1964); W. Brouwer, 
“Matrix Methods in Optical Instrument Design”; E. L. O'NeiH, “Introduction to 
Statistical Optics,” and A. Nussbaum, ‘Geometrical Optics.” 
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رسم الأشعة 4 


مسائل 


۱١ - ۸‏ صقل طرف قضیب زجاجی اسطوانی کبیر معامل انکساره 1.65820 فى صورة 
سطح كروى نصف قطره «ء 6.50 + . أوجد المسافة امحورية ء لشعاع يسقط 
موازيا للمحور وعلى ارتفاع قدره 6.0 منه (أ) تخطيطيا › إلى ثلاث أرقام 
معنوية » (ب) بحسابات رسم الأشعة › إلى ست أرقام معنوية . 
الجواب : (أً) ص 13.05 + (ب) ٥۳‏ 3.04646 ( انظر الشکل م ۸ - ۱ ) 


فر٣‎ 
X 
1 


2 ۶ 17 1 
/ 0001 کک ر 
a‏ 


LTE یکی‎ E ا‎ 
LLI rset, F' 


0 


شکل م ۸ - ١‏ : الل التخطيطى للمسألة من ۸ - ١‏ إلى ۸ - ۴ . 


چ چ چ حح 


۹۲ 


۲ 


کہ کہ <7 هھ 


أساسيات البصريات 


حل المسألة ۸ - ١‏ بالسبة لشتاع يقع على ارتفاع قدره ص 4.0 من الحؤر . 
الجواب : (أً) ہں 15.15+ 7 » (ب) ”ہء 15.14873 + ر انظر الشکل م ۸ - ١‏ ) 
حل المسألة ۸ - ١‏ بالنسبة لشعاع يقع على ارتفاع قدره ” 2.0 من احور . 
الجواب : (أ) ص 16.09 + ۰ (ب) م 16.08820 + ( انظر الشکل م ۸ - ١‏ ) 
حل المسألة ۸ - ١‏ بالسبة لحزمة من الأشعة الحورانية (ه = © . 

صقل أحد طرفی قضیب زجاجی اسطوانی کبیر معامل انکساره 1.68500 فى صورة 
سطح كروى مقعر نصف قطره »» 7.0 أوجد المسافة الحورية 'ء لشعاع موازى 
للمحور يقع على ارتفاع قدره ”» 6.0 منه أ) تخطيطيا › إلى ثلاث أرقام معنوية › 
(ب) بحسابات رسم الأشعة › إلى ست أرقام معنوية . 

حل المسألة ۸ - ٠‏ لشعاع يقع على ارتفاع قدره ٠‏ 4.0 من احور . 

حل المسألة ۸ - ه لشعاع يقع على ارتفاع قدره » 2.0 من احور . 

حل المسألة ۸ - ه لحزمة من الأشعة الحورانية »> 0٠د‏ . 

صقل طرف قضیب زجاجی اسطوانی کبیر معامل انکساره 1.82500 فی صورة سطح 
کروی نصف قطر اغنائه «» 8.0+ = . غمر القضيب بعدئذ فى زيت خفيف 
معامل انكساره 1.32600 . أوجد المسافات الحورية لأشعة موازية للمحور ارتفاعاتا 
عنه هی ر( cm‏ 6.0 › ب( cm‏ 4.0 › )ج( cm‏ 2.0 › (د) 0cm‏ . حل المسألة 
تخطيطيا وبالسحاب . 

الجواب : (أ) e”‏ 25.54043 + (ب) بء 28.85935 + ( ج٤‏ ص 30.58603 + (ھ) 31.13007 +- 


( انظر الشکل م ۸ - )٩‏ . 


N 
\ 


9 


ا 
2 
¬ 


٩ - ۸ للمسألة‎ e ٩ - ۸ شکل م‎ 


رسم الآشعة 1۳ 


٠١ ۸‏ عدسة محدبة السطحين مكها 6.0٥»‏ ونصف ‏ قطرا 


' را ومعامل انکسارها 1.750 . إذا سقط شعاع‎ =-20.0 em, إا‎ = + 16.0 em 


ضونى على السطح الأول موازيا للمحور وعلى ارتفاع قدره ص 6.0 منه » أوجد 
المسافة:ء رأً) بالطريقة التخطيطية » (ب) بالحساب وإلى ست أرقام . 


١١ ۸‏ حل المسألة ۸ - ٠١‏ إذا كان الشعاع الساقط على ارتفاع قدره "> 4.0 من احور . 
٠١ ۸‏ حل المسألة ۸ - ٠١‏ إذا كان الشعاع الساقط على ارتفاع قدره ٠ء‏ 2.0 من الحور . 
١ ۸‏ حل المسألة ۸ - ٠١‏ لحالة الأشعة الحورانيةء 0٠=ط‏ . 

الجواب : (أً) ں 1+ (ب) اد ۱0.71225 + ( انظر الشکل م ۸ - ۱۳ ) 


سحل م ۸ ٠۳١‏ : الرسم التخطيطى للأشعة الحورانية . ه. 1 المالة۸ ١١‏ 


٠٤٠ ۸‏ عدسة مقعرة السطحين سكا 1.0٤۳‏ ونصفا قطرى سطحيا 
em =- 15.0 e‏ 15.0 + = رع ومعامل انکسارها 1.732 . إذا سقط شعاع 
ضون مؤازی للمحور على السطح الأول وعلى ارتفاع قدره cm‏ 5.0 من احور :¿ 
أوجد المسافة 3 (أً) بالطريقة التخطيطية » رب) بالحسناب › إلى ست أرقام معنوية . 
٠١ -- ۸‏ حل المسألة ۸ - ١ ٤‏ إذا كان الشعاع الساقط على ارتفاع قدره ص 4.0 من احور . 


14 أساسيات البصريات 


ص 
ر e‏ لک È‏ 
ی a‏ 
و ج کا CS‏ ا 
ES E‏ 


شکل م ۸ - ۱۸ : الحل الفخطيطى للمسألة ۸ - ۱۸ . 


شكل م ۸ - ٠١‏ : رسم الشعاع الحورانى لإيجاد القطة البؤرية ۴ . 


رسم الأشعة 10 


٠١ - ۸‏ حل المسألة ۸ - ١١‏ إذا كان الشعاع الساقط على ارتفاع قدره ”۳ء 2.0 من احور . 
۸ - ۹۷ حل المسألة ۸ - ٠4‏ إذا كان الضوء الساقط فى صورة حزمة محورانية موازية 


۸ 


A - 


۱۹ 


للمحور . 

عدسة محدبة السطحين معاملا انكسارها 1.63700 ونصفا قطرى سطحيا 
em‏ 13.50+ = إا وص 13.0 - درا . إذا كانت هذه العدسة تشكل أحد طرف 
خزان يجتوی على زیت معامل انکساره 0 وکان الوجه ي ملامسا للزیت 
والوجه ر۲ ملامسا للهواء » أوجد المسافات الحورية ١‏ لأشعة متوازية ساقطة على 
ارتفاعات قدرهة (أ) ص .6 » (ب) ہ» 4.50 › (ج) ص 3.0 ›» (د) ص 1.5 › 
(ه) ٠۰۳‏ من احور . حل المسألة تخطيطيا وبالحسابات مستخدما طرق رسم 


الأشعة . 
الجواب : (أً) ص 17.4514-+ (ب) "› 19.06432+ (ج) em‏ 19.9898 + 
cn (2)‏ 20.4842 (ھ) cm‏ 20.6408 + ) انظر الشكل م ^ ¬ (1A‏ 


فضض السطح المستوى لعدسة محدبة مستوية مكها nء‏ 3.0 لتكوين مرآة سميكة . 
إذا كان »150+ = ,+ و ت ر ومعامل انكسار الزجاج 1.50000 » أوجد 
المسافة :ء لشعاع موازى للمحور وعلى ارتفاع قدره ص 6.0 منه (أ) بالطريقة 
التخطيطية › (ب) جحسابات رسم الأشعة . 

حل المسألة ۸ - ٠۹١‏ حالة حزمة من الأشعة الحورانية القريية من احور » 0= . 
الجواب : (أ) cm‏ 3+ ۰۰ (ب) مه 13.92857 + ( انظر الشکل م ۸ - ۲۰ ) 
عدسة محدبة السطحين نصفا قطرى سطحيما ص 10.0 + = ر۲ وص 10.0-= رع 
و“مكها »n‏ 2.0 ومعامل انكسارها 1.52300 . افترض أن العدسة فى المواء وأن 
0 ” =« . أوجد قم ١ءء‏ بحسابات رسم الأشعة إذا كانت الأشعة الساقطة 
موازية للمحور وتقع على ارتفاعات قدرها رأً) 6.0 » (ب) ص 4.0 » 
(ج) « 2.0 » (د) ہے ۵ من احور . (ه) خطط رما بيانيا للسطح البؤرى يدل 
احور الأفقى فيه قى :ء ويثل احور الرأمى فيه قم 1 . 


ا 


تؤكد عمليات رسم الأشعة السايق اسم اضما + :امصل القامن عجز صيغ الأشعة 
سقطت حزمة عريضة من الأأشعة على عدسة ف إتجاه موازى للمحور فإنها لا تتجمع فى 
بؤرة وحيدة » ويعرف عيب الصورة الناتج من ذلك بالتشوية الكروى . ومن ثم فإن 
التى تكونها عدسات ذات فتحة كبيرة . 

وعند تطبيق طرق رسم الأشعة على نقط الجسم الواقعة أبعد وأبعد عن احور سوف 
نصبح عيوب الصورة أوضح وأوضح . هذا يبين أن طرق تقليل هذه الزيوغ إلى.الحد 
الادنى - وهو ما يسمح بتكوين صور مُرضية بدرجة معقولة - تعتبر والنحدة من المسائل 
الرئيسية لعلم البصريات المندسية . ومن الطبيعن ألا نستطيع فى كتاب على هذا المستوى 
أن نعطى جميع تفاصيل النظرية الرياضية الشاملة المتعلقة بمذه المسألة” . بدلا من ذلك 
سنحاول أن نيين كيف تنشاً وتظهر معظم الزيوغ وأن نناقش ف نفس الوقت بعض 
الصيغ المعروفة: لنرى كيف يمكن استخدامها فى تصمم نظم بصرية ذات نوعية عالية . 


١ - ٩‏ مفكوك جيب الزاوية - نظرية الرتبة الأولى 
لاستنباط نظرية مرضية. لزيوغ العدسات وجد كثير من الفيزيائيين النظريين أن من 
المناسب البدء بتصحیح وصضبط معادلات ر سم الأشعة أُی المعادلات من ( ۸ ~~ ۱) إل 
›“)(31-A)‏ وفك جیب کل زاوية فى صورة متسلسلة قوی . طبقا أبظرية 
*يستطيع القارىء الرجوع إلى ققریر مسفیض عن زيوغ العدسات فى 
A. E. Conrady, “Applied Optics and Optical Design” vol. 1, Oxford University Press,‏ 


New York, 1929; reprinted (paperback) vois: and 2, Dover Publications, Inc., 
New York, 1960. 3 1 


1۸ أساسيات البصريات 


ماكلورين »_يعطى مفكوك جيب الزاوية بالمعادلة : 


0 0 0" 0 
)١ ر4‎ sin 0 =0 — + < > 71*^ إو‎ 


فى حالة الزوايا الصغيرة تكون المتسلسلة السابقة EE‏ سريعة » ذلك أن 
کل حا يكر د رن جا بقاري باه الاق له تن مده اة 
اا یت کر و ا و ق ت 
الأول إهمال جميع الحدود التالية للحد الأول وكتابة : 
sin 0 = 0Û‏ 


عندما تكون الزاوية ۾ صغرة تكون الزوايا الأحرى .م.م صغيرة أيضاً » هذا 
بشر ط ان يقع الشعاع وا ا بوضع 0 ل من ہن9 بدلا من0 i۸‏ ,۵ بدلا 
من 0 sin‏ فى المعادلات ( ۸ - ۱ )و (۸.- ۲ )و (۸ - ٤‏ )صل على : 


م 2 = ض 0 


r f 
0' = p+ 0 - ¢ = 
الناتجة فى الالثة نم من‎ O 
E المعادلة الناتجة ف الرابعة يكن حذف جميع الزوايا‎ 
: هذه کک إلا الصيغة الجاوسية‎ 


n ~n 


7 
H1 
ا‎ 
S&S 


I» 


r 


هئه الاد وأيها المادلات الأعرى اة مها تكرة اساي ما جسن غاد 
نظرية الرتبة الأولى . 

بتري كتابة 8= 0 اء ..٠‏ إلح لجميع الزوايا الصغيرة موضح ف الشکل ١ - ٩‏ 
والحدول ٩‏ - ۱ . فمثلاء لراوية قدرها 10° یکون طول القوس ۾ أكبر من 10 نه 
بمقدار 0.50 فقط » بينا فى حالة الزاوية 40 يكون طول القوس أكبر من جيب الزاويه 
بمقدار 10% . هذه الفروق هى مقاييس للزيغ الكروى » وبالتالى لعيوب الصور . 


زيوغ العدسات 4% 
ن 


جدول ١ - ٩‏ قم 0 «iء‏ والحدود اللاثة الأولى فى المفكوك 


43 45 

sin 0 0 3! 5! 
10° 0.1736482 0.1745329 0.0008861 0.0000135 
20° 0.3420201 0.3490658 0.0070888 0.0000432 
30° 0.5000000 0.5235988 0.02339246 0.0003280 
40° 0.6427876 0.6981316 0.0567088 0.0013829 


٩‏ ۲ نظرية التربة الفالثة للزيوغ 

إذا إستعيض عن جميع جيوب الزوايافى معادلات رسم الأشعة [ المعادلات من 
)١ ١ ۸‏ إلى ( ۸ - ١‏ ) ] بالحدين الارل والثانى فى المعادلة ( ١ - ٩‏ ) > فإن 
اامادلات الناتجة » فى أى صورة كانت » تمل نتائج نظرية الرتبة الثالفة . وهكذا فان 
«آء يبدل بالمقدار !03/3 0 و م «اء يبدل بالمقدار!4°/3 - # الح . المعادلات الناآجة 
٠‏ ذلك تعطى تفسيراً دقيقاً إلى درجة معقولة للزيوغ الرئيسية . 

فى هذه النظرية يعبر عن زيغ أى شعاع » أى إنحرافه عن المسير الذى تدده الصيغ 
الاو سية » بدلالة خمس مجاميع » ر8 إلى و5 تسمى مجاميع سيدل . وإذا أزيد لعدسة 
أ تكون خالية من جميع العيوب فى قدرتما على تكوين الصور فأن هذه الجاميع الخمسة 
اها يجب أن تساوى الصفر » ولكن ليس من الممكن عمل أى نظام بصرى يمكنة أن 
ممق هذه الشروط جميعها فى نفس الوقت . لذلك من المعتاد معالجة كل من هذه امجاميع 
بى حدة » وإختفاء مجاميع معينة يناظر غياب أنواع معين من الزيوغ . وهكذا » فإذا 


3 


دكل ١ - ٩‏ : العلاقة بين قوس أى زاوية 9. وجيبما . 


e 


۰ أساسيات البصريات 


اک ر کا ن کر 
عند نقطة الصورة الناظرة . وإذا كان 0 = ,5 و0 = رى فى نفس الوقت فإن النطام 
يكرك نالا أيضا من الطفاوة وذ كان ارغان 0 و5 ر 5:0 بالاضافة إل رو ے5 
۵ = ك فإن الصور ستكون حالية من اللاإسعجمية وإنحناء الجال . وأحيراً إذا أمكنتا أن 
نجعل © =يى لن يكون هناك تشوه » فى الصورة . هذه الزيوغ تعرف أيضاً بإسم 
الزيوغ الخمسة وحيدة اللون لأا تتواجد لأئ لون أو ئ معامل إتكسار معن 
علاوة على ذلك تنشاً بعض العيوب الأخرى ف الصورة عندما يحتوى الضوء على عدة 
لوان . وسوف نناقش أولا كلا من الزيوغ وحيدة اللون » ثم ننتقل بعد ذلك إلى 
التأثيزات اللونية . 


شکل ٩‏ - ۲ : الزيغ الكروى فى الصورة التى يکونا سطح كروى كاسر واحد لجسم نقطى محورى . 


۹ - ۳ الزيغ الكروى لسطح واحد 

لقد سبق إستخدام هذا المصطلح ف القسم ٦‏ - ۸ والشكل ١١ - ٦‏ لوصف تلطخ 
الصورة المتكونة عند سقوط حزمة ضوئية متوازية على مرآة كروية . والآن سنناقش 
نوعاً مشابهاً من تلطخ الصورة يمكن حدوثه عند الإنكسار على الأسطح الكروية . فى 
الشکل ١ - ٩‏ يشل ۷N‏ جسما نقطيا واقعا على حور سطح كروى كاسر واحد»› 
وتحتل ۸4٠‏ صورته النقطية المحورانية . والاأشعة المائلة الساقطة على السطح فى هنطقة 
نصف قطرها 1 بتعجمع فى نقطة أقرب إلى الرأس 4 وعلى مسافة قدرها زد منه .- 


م 


زيوغ العدسات ۹ 


المسافة ۸/۲ » کا هو موضح فى الشكل هى مقياس للزيغ الكروى الطولى › 
ومقدار هذا الزيغ يمكن إيجاده من صيغة الرتبة القالفة : 


1 و 2/4 ج کر‎ 
Ces BET اہ"‎ ۳), 
S Sh r FR sS FJ r nS 


وحيث إن صيغة الأشعة الحورانية › أى المعادلة ( ۳ - ۲ ) » تعطى : 


فإك القوس E TS‏ 
هذه الكمبة تقر o‏ 
E‏ خلالا . 


إذا كان الجسم النقطى فى ما لا ناية بحيث كانت الأشعة الساقطة موازية للمحور ج 
هو موضح ف الشكل ٣ - ٩‏ » فإن هذه المعادلة تخترل إلى الصورة : 


)۳-۹( f Fo Fr 
مرة ثانية نلاحظ أن مقدار الزيغ يتناسب مع ۸ » أى مع مربع إرتفاع الشعاع فوق‎ 
اون‎ 


٠ - ٩‏ الزيغ الكروى لعدسة رقيقة 

إن وجوذ الزيغ الكروى ف حالة سطح كروى وانحد يوضح أنه يكن أن جحدث 
أيضاً فى مجموعات من مشل هذه الأسطح كالمدسة الرقيقة مثلاً ن کا ن 
العدسات يستخدم فى الأجهزة البصرية للت ر كيز البؤرى بللاأشعة شعة التوازية الساقطة أو 
الخارجة فإن من العتاد تعيين الزيخ الكروى للضوء المتوازی الساقط ا 
المقارنة . ويوضح ٠ - ٩ e‏ (أ) هذه الحالة الخاصة يبون موضع E ١‏ 
امحورانية ۴ بالاضافة إلى ال ا ا ت أقطار متزايدة . من جهة 


r‏ أساسيات البصريات 


شکل ٩‏ - ۳ : الزيغ الكروى الطولى لزمة ضوئية معوازية ساقطة على سطح كروى واحد . 


أحرى يوضح الرسم التخطيطى (ب) فى الشكل ٤ - ٩‏ الفرق بين الزيغ الكروى 
الطول > وإحاره ه5 .و10 » والزيغ الكروى ال جانبى › وإختصاره 84 .ه1 . 

e‏ غ الكروى يمكننا إستخدام الأشكال الحسوبة بطرق رسم 

شعة لبعض العدسات فى الفصل السابق . فمثلا » الأبعاد البؤرية لثلاث مناطق من 

عدسة محدبة الوجهين يكن أن N‏ ھی e‏ 11.52000 + 
للأشعة المحورانية وهه 11.11555 + لأأشعة ة المنطقة ص 2.0 = # و سه 9.72786 + إلأشعة المنطقة 
cmyıh = 4.0 cm‏ 6 + لأشعة المنطقة 6.0 h=‏ ھن النتائج تعطی زیغاکروب قدره 
cm‏ 79214 .1 لأشغة المنطقة م 4.0٥‏ دا» أو حوالی 15.67% و لبعد البؤرى 
ا حورا . هذا التغير فى البعد البؤرى مع تصف قطر ال لنطقة التئ. تمر الأشعة خلاها فى 
العدسة مبين فى الشکكل ١ - ٩‏ (أ) . ویلاحظ من هھ | الشكل أن المنحنى يقارب القطع 
المكاىء عندما تكون قم 1 صغيرة » وحيث أن الأشعة الحرفية تقطع احور على الجانب 
الأيسر من النقطة البؤرية امحورانية فإن الزيغ الكروى يعتبر موجباً . أما الشكل a ٩‏ 
(ب) فإنه يمل منحنى مشابه تم رسمه لعدسة مقعرة الوجهين ها نفس الأبعاد تفريباً . 
وحيث أن الإغراف إلى المين » يقال أن بمذه العدسة زيغاً کرویاً سالباً . 

يمشل الشكل ٠ - ٩‏ (أ) مجموعة من العدسات الموجبة متساوية القطز والبعد البؤرى 
الحورانى ولكنا ختلفة الشكل . هذا التغير فى شكل العدسة والذى توضحه هذه 
الجموعة يعرف بجحناية العدسة . وكل عدسة معلمة برقم ي يسمى عامل الشكل › 
وهو يعرف بالصيغة التالية : 


زيوغ العدسات Yr‏ 


ی 


ا موی البؤرى الحورافق 


شکل ٠ - ٩‏ : الزيغ الكروى ال جانبى والزيغ الكروى الطولى لعدسة . 


r +r, 


Cae) ET 


E EEL 

فمثلاً » إذا كان نصفا قطرى عدسة هلالية محدبة همام 15.0- = ,۲ وص 50- د رم 
فإن عامل شکلها یکون : 

5 - 5 

2 پ = 

ETE 
› السبب المعتاد لدراسة عدسة نا هو إيجاد ذلك الشكل الذى يعطى أقل زيغ كروى‎ 
البيانية‎ ١ وبرهان حتمية وجود مثل هذه النهاية الصغرى للزيغ غ الكروى موضح بالرسوم‎ 
(ب) . هذه المنحنيات مرسومة لنفس العدسات الموضحة فى‎ > - ٩ المعطاة فی الشکل‎ 
؛ كذلك فإن هذه المنحنيات قد حسبت‎ ۲ - ٩ (أ) » وقد أخذت القم من الحدول‎ 
بطرق رسم الأشعة المستخدمة فى الجدول ۸ - ۲ . وسؤف يلاحظ من الشكل أن‎ 
العدسة 5 ذاتث عامل الشکل 0.5+ = ۾ تعطى أقل زیغ کروي» وتوضح النحنيات المبينة‎ 


Af:‏ أساميات البصريات 


شكل ١ - ٩‏ : الغير فى البعد البؤرى لعدستين زجاجيتين فى المواء : (أً) عدسة محدبة الوجهين » (ب) عدسة 
مقغرة الوجهين . 


زیوغ العدسات Yo‏ 


فى الشكل ٩‏ - ۷ قيمة هذا الزيغ لشعاع إرتفاعه عن احور هو صت 10 ی 
جحموعة العديسات هذا الشكل يوضح أن الزيغ الكروى يتغير تغيرا طفيفا فى مدى عامل 
الشكل الممتد من حوالى 0.4 + =4 إلى 1.0+ = إذ أنه قريب من النهاية الصغرى › 
١‏ مع ذلك فإنه لا يصل إلى الصفر ف أية نقطة . نرى من ذلك اذن أنه بالإختيار المناسب 
انصفى قطرى سطحى العدسة یمکننا تقليل الزيغ الكروى إلى الحد الأدنى » ولكنا 
لا نستطيع التخلص منه تماما . 

بالرجوع إلى لی الشکل ٤ - ٩۰‏ سنتبين أن الأسطح الكرؤية قسبب إغرافب إلأشعة 
الحرفية براوية كبيرة جا > لذلك فإن اى تقليل هذا الانحراف سوف يحسن حدة 
الصورة.ولكنبا رأينا فيما سبق ( أنظر القسم ؟.- ۸ ) أن وجود شرط الإنعراف الأدنى 
فی منشور يبین. بوضوح أنه ذا تغير شكل العدسة فإن إ[حراف الأشعة الحرفية سيكون 
أقل ما يكن عندما تدحل هذه الاأشعة شعة السطح الأول للعدسة وتخرج من سطحها الثافى 
بزاويتين متساويتين إلى حد ما » ومثل هذا الإنقسام المتساوى للإنكسار سوف يعطى 


-0.50 +200 


25 9= -2.0 .0©0 +0.5 +1.0 +2.0 


3 0 1 


5 6 7 8 9 iOcm (2) 
9 


شکل ٦ - ٩‏ : (أ) عدسات مختلفة الشكل ولكنما ماوية فى القوة أو البعد البؤرى . الفرق بين عد 
وأخرى هو فرق فى الناية فقط . (ب) العلاقة بين البعد البؤرى والأرتفاع 1 هذه العدسات 


as‏ أساسيات البصريات 


2 


- أصغر زيغ كروى . ففى حالة الضوء المتوازى لساقط على عدسة من الزجاج التا 
یتبین من الشکل ٩‏ - ۷ أن هذا يحدثٹ عند عامل شکل قدره حوالی.0.7+- ٩‏ وهو 
لا يختلف كثيرا عن العدسة امحدبة المستوية ذات عامل الشكل 1.0+ = ٩‏ 

يمكن التخلص تامأ من الريغ الكروى لعدسة منفردة بعملية إزالة التكور » وهى 
عملية صقل يدوى مرهقة تعطى فيا ختلف مناطق أحد سطحى العدسة أو كلييما 
إنحاءات مختلفة ..مثل هذه العدسات يكن أن تكون عظيمة النفع فى قليل من الأجهزة 
البصرية فقط مما يبر التكاليف الإضتافية لعملية التشكيل اليدوى . علاوة علن ذلك فإن 
هذه العدسة تشكل لقيمة معينة واحدة من بعد الجسم » لذلك فإنها لا تخلو من الزيع 
الكروى عند القم,ٍ الأحرىئ . هذا فإن معظم الممارسات الشائعة فى تصمم العدسنات 
مازالت ملتزمة بالا سطح الكزوية مع تقليل الزيغ الكروى بالاإختيار المناسب لنصفى 
قطرى سطحى العدسة . 


الفرق امحورى ف البعد البؤرى 


شتکل ٩‏ - ۷ : رسم انى للزيغ الكروى لعدسات كخلفة فى الشكل ولكنها متساوية فى البعد البؤرى 
للعدتتنات الموضحة موه 1 = ۸ء ص 10+ = r = 1.5100 + d= 2cm»‏ 


زيوغ العدسات r۷‏ 


٩‏ - ١ه‏ نتائج. نظرية الرتبة الغاة 
بالرغم من أن إشتقاق معادلة للزيغ الكروى من نظرية الرتبة الفالفة أطو ل كثيراً من 
أن يمكننا اعطائه هنا إلا أن بعض المعادلات الناتجة نمثل أهمية كبيرة . فى حالة العدسة 
اا فبقة لدينا الصيغة البسيطة التالية : 

ا ا 


g7 n — 1) : 


3 
را‎ q* + 4(n + 1)pq + (3n + 2)(n — 1p? + ات‎ 
n n— 


1 


حیٺ ر 
S4 Sp‏ 


کا هو موضح فى الشكل ٤ - ٩‏ (ب) » #ه هى بعد الصورة بالنسبة لشعاع مائل 
عبر العدسة على بعد ط » » هى بعد الصورة فى حالة الاشغة اتحورانية > / هو البعد 
البؤرى الحورانى . الثابت ۶ يسمى عامل الموضع » أما ٩‏ فإنه عامل الشكل المعروف 
با لمعادلة ( ٤ - ٩‏ ) . يعرف عامل الموضع كالتالى :' 


8 ا 
SS +8 8‏ 


بإستخدام معادلة الرتبة الأولى ,'ء/1 + ء/1 = 1/٣‏ » يمكننا أيضاً التعبير عن عامل 
الموضع بدلالة / كالتالى :. 
aE‏ (۷۲-۹) 


5 Ki 


EA) p= 


الفرق بين بعدى الصورة ٠ى‏ إو » يسمى الزيغ الكروى الطول . 
Long. SA = sp — sS}‏ 
والجزء المقطوع بواسطة الشعاع المائل على المستوى البؤرى امحورانى هو الزيغ 
الكروى الجانبى » وواضح من الشكل ٤ - ٩‏ (ب) أنه يعطى بالعلاقة : 
Lat. SA = (s; ~ s5) tan 8’‏ 
إذا قمنا بحل المعادلة ( ٩‏ - ١ه‏ ) .بالنسبة إل #ه اوذ فأنا محصل على :' 
٩ ( Lat. SA = sjhL, 3 Long. SA = sisAL; e‏ 7 ٭) 


کک 


س 


ب 


o 


۸ أسامسات الع ات 


ويعطى بعض الصورة د لی شعاع يمر باي اة فى العدسة بالعلاقة : 
8 
ع دم 
Î + sp:‏ 
يتضمن الشکل ٩‏ - ۷ مقارتة تة انظرية الرتبة الثاللة بالنتائج المضبوطة لرسم الأشعة 
راذا عامل الشكل بعيداً لجداً عن القيمة المناظرة الصغرى يكون ا 
جا درجة ملفتة للنظر . هذا وقد أعطيت النتائح العددية المستدتجة من نظرية الرتبة 
الثالثة للعدسات السبع الوضحة فى الشكلل ٦ - ٩‏ فى العمود الأحير من الجدول 
۳-۹ 
جدول ٩‏ - ۲ : الزيخ الكروى لعدسات متساوية فى البعد البؤرى ولكنما مختلفة فى عامل الشكل ي 
Lens thickness = | cm f= 10cm n = 1.500 h=} cem‏ : 
نظربة الرتبة الحالفة ارسم الأشعة ê‏ 7 ۴ شكل المدسة ٠‏ 
0.88 0.92 0-~-— 3 - 10.600 — حدبة مقعرة 
o0 — 5.000  ~1.00 0.45 043‏ محدبة مستوية 
0.26 0.26 0.50— 6.666 — 20.000 محددبة الوجهين 
0.15 0.15 0 10.000 —~ 10.000 متساوبة التحدب 
0.10 0.10 0.50+ 20.000 6.666 محدبة الو جهن - 
oO. +1.00 0.11 0.11‏ 5.000 , محدبة مسعوهة 
0.29 0.27 2.00 + 10.000 3.333 . ححدبة مقعرة 
تستنتج المعادلات المفيدة فى تصمم الغدسات بإجاد عامل الشكل الذى ججعل المعادلة 
٠١ - ٩ (‏ ) نهاية صغرى . هذا يمكن أن يتحقق بإيجاد التفاضل بالنسبة إلى عامل 
الشكل ومساواة القفاضل بالصفر : 
dL, _ FF 2( + 2)4 + 4n = (r + 1p‏ 
n(n — 1) :‏ ذر8 وd‏ 
7 مساواة الطرف الأيسر فى المعادلة السابقة بالصغر والحل بالنسبة إلى ١‏ نحصل على : 
٤‏ 9 | 
٠ a‏ 2-1 ۔ و )4-۹( 


n +2 


زيوغ العدسات 4 


٠‏ مى العلاقة المطلوبة بين عإملى الشكل والموضع لكى يكون الزيغ الكروى الناتج 
٠‏ ١ا‏ يمكن . وكقاعدة عامة تصمم العدسة لزوج معين ما من بعدى الجسم والصورة 

ل يكن حساب ” من المعادلة ( ٦ - ٩‏ ) . فإذا كان معامل إنكسار العدسة " 
٠‏ ٠ا‏ مكنا الحصول على عامل الشکل الذى يعطى أقل زیغ کروی جانبى مباشرة من 
اامادلة ( ٩ - ٩‏ ) . ولتعيين نصفى القطرين المناظرين هذه القيمة المحسوبة لعامل الشكل 
.ين يعطيان فى نفس الوقت البعد البؤرى المطلوب يمكننا عندئذ إستخدام معادلة 
٠٠‏ انعى العدسات : 


.عو يض عن قم ۲,۲2 و '3وګمن المعادلتین ( ٩‏ - ۷ ) و )٤-۹(‏ خغصل على 
اء موعة المفيدة التالية من المعادلات والمنسوبة ال کودینجتون 


ا 2 
ا [+p‏ (۱۰-۹4) 
(1[ = 2)۸ _. (1 ¬ )2 _ 
= ر ک۳ 
q +1 q4 ¬1‏ 


المعادلتان الأخيرتان تعطيان نصفى القطرين بدلالة ‏ ر۴ » وبقسمة إحداهما على 
ل حری جد أن 


CE EET 


لىفترض كخسألة أن المطلوب صناعة عدسة بعدها البؤرى ص» 160 وأننا نريد إججاد 
«سفى قطرى سطحما اللذين يعطيان أقلل زيغ كرؤى للأشعة الضوئية المتوازية 
الساقطة » وللسهولة سنفترض أن معامل إنكسار الزجاج 1.50 =۸ . لكى يمكننا تطبيق 
العادلة ر ٩ - ٩‏ ) يجب أولا تعيين عامل الموضع»م. وعامى الشكل 4 . بوضع 


دو 100em‏ = د ف المعادلة ٩ - ٩‏ ) جد أن. ٠+‏ 


يمكننا إن نرى أنه إذا م يكن البعد ٠ ١‏ لانمائيا بل سمح له بالأقتراب من مالانماية فإن 
1 سبة (د - '5(/)5'+ 'ئ) سوف تقترب من القيمة 1- وسوف تساوى هذه القيمة 
النهاية . بالتعويض عن عامل الموضع هذا فى المعادلة ( ٩ - ٩‏ ) نحصل على : 


Gr 


f.‏ أساسيات البصريات 


G. 


هذه القيمة تقع فى النهاية الصغرى للمنحنى المبين فى الشكل ٩‏ - ۷ . وطبقا 
GT‏ النسبة بين نصفى القطرين كالتاى : 


2 “OIA +1 T4 


الاشارة السالبة تعنى أن إنحنافى السطحين متعاكسان » والقيمة العددية تبين أً 
النسبة يبن نصفى القطرين تساولى حوالى 6:1 وطبقاً للمعادلة ( ٠١ - ٩‏ ) تكون قيمتم 


10 10 
ا ك rT‏ 


مشل هذه العدسة تفع ين العدستین 5و6 » فی الشکل ٠ = ٩‏ ويكون هما أساساً نفس 
الزيغ الکروى لأى مهما . هذا السيب تستخدم العدسات الحدبة المستوية كثيراً فى 
الاجوة البصرية على أن يكون الوجه المحدب مواجها للأشعة الساقطة المتوازية . وإذا 
ما أديرت هذه العدسة بحيث واجه سطحها المستوى الضوء الساقط فإن عامل شكلها 
يصبح 0 .1 -=ه وعندئذ يزداد الزيغ الكروى إلى حوالى اربع أضعاف . 

بالرغم من إستحالة التخلص من الزيع الكروى لعدسة كروية فإن من الممكن 
تحقيتق ذلك بالدسبة نجموعة من عدستين ختلفتى الاشارة أو أكثر . فى هذه الحالة لابد أن 
یکون مقدار الزيخ الكروى الناتج من احدی عدستی المجموعة مساويا ومعاكسا للزيغ 
الكروى الناتج من الأخرى . فمثلاً ¿ إذا أريد للثنافى أن يكون موجب الأشارة وخاليا 

من الزيغ الكروى فإن العدسة الموجبة يجب أن تکون ذات قوۃ ابر وان یکون شکلها 
قریباٴٌ من أو :علد الشكل الذى يعطى ادن زیغ کروی »› بنا جب ان تکون العدسة 
السالبة ذات قوة أصغر ولكن لا يجب أن يكون شكلها قريباً من الشكل المناظر. للنہاية 
الصخرى للزيغ . والتعادلن فى مثل هذه الجموعة ممكن لأن الزيغ الكروى يتناسب مع 
مکعب البعد البؤرى > وهمذا فإنه يغير اشارته مع إشارة ۴ [ أنظر المعادلة 
٥ - ٩(‏ )].وف العدسة: .الملصقة المكونة من عنصرين يجب أن يكون للسطحين 


ا 


زیوغ العدسات 


المتلاصقين نفس نصف القطر-. أما السطخان الآحزان فيمكن غندئذ تغييرها 
وإستخدامهما لتصحيح العدسة بالنسبة للزيغ الكروى . وبالتحكم فى أنصاف أقطار 
الاسطح الاربع يمكن تقليل الأنواع الأحرى من الزيغ كالزيغ اللونى فى نفس الوقت . 


١ - ٩‏ الزيغ الكروى من الرتبة الخامسة 
النحنيان المبينان ف الشكل ٩‏ - ؛ يوضحان أن الأتفاق بين الناتج المضبوطه لرسم 
الأشعة والنتائج التقريبية انظرية الرتبة الثالفة ”يكون نمدهشا إذا ما وقع عامل شكل 
العدسة فى أى مكان بالقرب من القيمة الى . ومع ذلك فإن الفروق تكون كبيرة 
عندما تكون قم المقدار 1 كبيرة وعندما يقع عامل الشكل بعيداً القيمة الملى . هذا يبين 
ضرورة إدخال الحدود من الدرجة الخامسة فى النظرية . من ناحية أحرى تبين المعادلة 
٩ (‏ < ) أن الزیغ الکروى يجب أن يتناسب مع 7ط بحيث تكون المنحنبات ف الشكل 
٩‏ - “ (ب) قطوعاً 'مكافة. .0 هذا تبين القياسات الدقيقة أن هناك إنحرافا عن 
e E‏ 
E‏ 
Long. SA = ah + bi“‏ ( ۲-۹ 
حیث ۵ وه ثابتان . فی هذه امعادلة يشل المد مله التأثير من الرتبة الثالفة ويمثل الخد 
طط التأثير من الرتبة الخامستة » وقد أعطيت بعض النتائج العددية لعدسة واحدة فى 
الجدول ۳-٩‏ لتوضيح' ضرورة ادخال الحد الأخحير فى الاعتبار . وهنا مغل القم 
الطبوعة بالأرقام السمكية فى الصف الرابع القم الحقيقية للزيغ الكزوى الطولى 
والحسوبة بطرق رسم الأشعة »نينا نمثل نظيراتما فى الصف الأحير تلك الق المقابلة 
للقطع المكافىء والحسوبة بالنسبة للحالة ہے 1.0 = #طبقاً للمعادلة : 
Long. SA = a'h”‏ 


حیث ٦أ‏ ص 0.11530 = ۾ 


الصف الأول ف الجدول يعطى التصحيحات من الدرجة الثالئة 12د والصف الثان 
يعطى التصحيحات من الدرجة الخامسة 14ط . أما الصف الثالث فإنه يحتوى على القم 
امحسوبة من المعادلة ( ٠١ - ٩‏ ) بتوفيق المنخنى عند النقظتين ص 1.0 = ۸وصة 2.0 = ۸ 


YY‏ أساسيات البصريات 


2 


بفرض أن .0.11530 68 ها القيمتان المناظرتان عند هاتين النقطتين نجد أن 
قیمتی النابتین کالتالى : ۰ 
a= 1<6‏ ۾ 0.00174 = b‏ 

بمقارنة حواصل الجمع فى الصف اثالث مع الق الصحيحة فى الصف الرابع يضح 
لنا الأتفاق الممتاز للأخيرة مع المعادلة ( ٠١ ~- ٩‏ )مويل الشكل ٩۹‏ - ۸ العلاقة البيانية 
ين القع المدرجة ف الصفين 2 ,3 وهى تبين أن اسهام التصحيح من الرتبة الخامسة يكون 
E eS‏ 
م ا ا بان ا مناطقها SR‏ ا 
الزيع من الرتبة الخامسة فى العدستين متلفان فى الواقع » فإن مثل هذه المجموعة يمكن. 
تصحيحها لنطقة واحدة فقط . 

يشل الشکل ٩‏ - ۸ (ج) رس ما بیانیا یوضح الزیغ الکروی شا ملصق صححت 
منطقته الحرفية » ويمكننا أن نرى أن المنحنى يصل إلى الصفر عند نقطة الأاصل وعند 
الحرف فقط . وإذا ما ازدادت الفتحة أكثر من ذلك فإن المجموعة تبح فوق مصححة 
إلى درجة سيئة . وف هذه الحالة يقع مستوى أحسن بؤرة على بعد قليل إلى اليسار من 
النقطتين البؤريتين الحورانية والحرفية » أما موضعة ( الخط الرأسى )المتقطع فإنه يناظر 
موضع دائرة الخمة الصغرئ . 

لنفرض أن ۾.ط ف المعادلة ( ١١ - ٩‏ ) هما ثابتا شنا من دست ر فين . إذا 
کان المطلوب هو ت ا ا و ارتفا 
و من احور » يجب ان a‏ 

Long. SA = ah? + bh, = 0 


a = ~bhy? ۳ 


جدول ٩‏ - ۳ : تصحيح الزيغ الكروى من الدرجة الخامسة 
f= 00cm r, =-+5.0cm r= O n= 1.500, d = 10cm‏ 


cm - 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 × 3.0‏ ,م الصف 
ah? ` 0.02839 0.11356 0.25551 0.45424 0.70975 1.02204‏ 1 
bh 0.00011... 0.00174 0.00881 0.02784 0.06797 ‘0.14094‏ 2 
ah + bh 0.02850 0.1150 0.26432 0.48208 0-772 1.16928‏ 3 
1.16781 0.73973 0.48208 0.26515 0.11530 0.02897 رسمه الاتعة 4 


1.0370 0.71812 0.46120 0.25942 0.11530 0.02882 الفطم الكاوء 5 


rr 
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: نجد أن‎ ) ١۲ - ۱۹7( بالتعويض فى المعادلة‎ ٠ 
.Lêng. SA = — bh 2h + bh 


0 
9.90 9.95 10.00 10.05cem 
«— Long. SA البعد البؤرى‎ 


(ج) (ب) 


شكل ٩‏ - ۸ : (أ) الإسهام من الرتبة الثاللة و رب) الإسهام من الرتبة الخامسة فى الزيغ الكروى الطولى . 
(ج) الزيغ الكروى الطولى لشانى مصحح يستخدم فى التلسكوبات . 


حیث 1 ثابت بيا يستطيع 1 أن يأحذ أى قيمة 0 مط لإججاد أين يكون هذا التعبير 
نهاية عظمى تفاضل المعادلة السابقة بالنسبة إلى 1 ثم نساوى نتيجة التفاضل بالصفر 


Long: SA i j AD 0 
dh m 


بالقسمة على |2 - نحصل على : 
h = hyNl ¥ = 0.70Th‏ 
كقيمة لنضف قطر المنطقة التى يصل فيا الزيغ إلى نهاية عظمى [ أنظر الشكل 
٩‏ - ۸ (ج) ]٠ف‏ تصمم العدسات يفحص الزيغ الكروى دائماً برسم شعاع مار فی 
امجموعة فى منطقة نصف قطرها صإط0.707 . 


٩‏ - ۷ الطفاوة 


يسمى النوع الثانى من زيو غ الضوء وحيد اللون فى نظرية الرتبة الثالثة بالطفاوة . 
وقد اشتتق هذا الاسم من المظهر الشبيه بالمذنب لصورة جسم نقطى يقع قريبا جدا من 
حور العدسة . وبالرغم من أن العدسة يمكن تصحيحها بالنسبة للزيغ الكروى بحيث 


i 


شكل 4 - ٩‏ : الطفاوة » أو النوع الثافى من الزيوع وحيدة اللون الخمس لعداسةءالأشعة المماسية فقط هى 


المىوضحة . 


تجمع جميع الأشعة ف بؤرة واحدة جيدة على احور » فإن نوعية صورة النقط الواقعة 
قريب جدأ من احور لن تكون جيدة وحادة ما م تصحح العدسة أيضاً بالنسبة للطفاوة . 
ویوضح الشکل ٩ - ٩‏ هذا النوع من عيوب العدسات لجسم نقطى واحد فيى ملا 
نهاية وخارج احور . من بين جميع الأشعة الواقعة فى مستوى الزوال الرأسى المبين فى 
الكل نر أن الاشهة ا رة ول ر كر الفدسة فقو تكرت ور ةيالا ورانا 
الشعاعان الماران برف العدسة فإنبما تجمعان فى ”۾ . ومن ثم يبدو أن التكبير مختلف 
لأجزاء العدسة الختلفة . فإذا كان التكبير بالنسبة للأشعة الخارجية المارة ف العدسة أكبر 
اة اش ا کر يقال ان الطفا ا 

فی الشکل ٩ - ٩‏ نرى فى ال جزء العلوى الأعن شكل صورة جسم نقطى لا يقع عل 
احور » وتمشل كل دائرة صورة من منطقة ختلفة فى العدسة . ويوضح الشکل ٩‏ - 1۰ 
تفاضيل تكرت الذاترة الطفاوية بالضوء لار خلال ادى اطق الحدسة الاضهة | 
وهى تناظر الأشعة المماسية 8 ف الشكل ٠4 - ٩‏ تتقاطع ف 1 على الدائرة الطفاوية › 
أما.الاشعة 3 » وهى تسمى الأشعة السهمية › فتتقاطع فى قمة تلك الدائرة . وعموما 
فإن جميع النقط على الدائرة الطفاوية تتكون بتقاطع أزواج الأشعة المارة خلال نقطتين 
متقابلتين فى نفس النطقة . وتبين نظرية الرتبة الثالثة أن نصف قطر الدائرة الطفاوية 
يُعطى بالعلاقة : 2 


bS. 
Es اد‎ (Gp + W4) ۶ 


5 


CATE 


زيوغ العدسات و 


حیث ز, ۲ ۴ هى المسافات الموضحة فی الشکل ۱١ - ٩‏ (أ) ۹:7۰ ها عاملا الموضع . 
الشكل لكودنجتون والمعرفان بالمعدلین ( ٦1-٩‏ ) و ( ٩۹‏ - 4 ) . أما الثابتان 
الا حران فیعرفان کالتالى : 

3 + 1) 2 32n + 1( 


= G 
4n(n — 1) 4n 


شكل 4 - ١١‏ : رسم هندسى .تخطيطى. يوضح القع النسبية للتكبير السهمى والتكبير المماسس . 


ويعطى شكل الفط الطفاوى بالعلاقتين : 

y = Cş(2 + cos 2%) Zz = C, sin 2%‏ 
هذا يو ضح أن ااطفاة الا ية نات أجاف الطفاوة السيحة & ۴ انظ الشكل 
1١ - ٩‏ ( ب ) ] . إذن : 


۲۳١‏ أساسيات البصريات 


3 
Cr = 3C,s‏ 
لكى نرى كيف تتأثر الطفاوة بتغير شكل العدسة رسمت علاقة بيانية بين إرتفاع 
الفط الطفاوی ء٤‏ مقابل عامل الشکل ۾ فی الشکل ٠۲ - ٩‏ ؛ وقد حسبت القم 
العددية المستخدمة فى رسم هذه العلاقة البيانية من المعادلة ( ٠١ - ٩‏ ) وأدرجت فى 
الجدول ٤-٩‏ . 
جدول 4 - 4 : مقارنة بين الطفاوة أوالزيغ الكروى لعدستين هما نفس البعد البؤرى ولكن مختلفعإن فى عامل 


الشكل . 


h= 10cm f= +10.0cm, y= 20cm 
n=] 


الزبع الكروى الطفاوة عامل الشكل شكل العدية 
0.88 + 0.0420 — 20-— محدبة مفعرة 
0.43 + 0 -— 10~ محدبة مستوية 
0.26+ 05 -— 05~ محدبة الو جهن 
0.15+ 0.0120 — 0 هتارية اححدب 
0.10+ 0.045 — 0.5+ محدبة الو جهين 
011+ 0.0030 + 1.0+ حدبة مستوبة 
0.29+ 0.0180 + 2.0+ محدبة مفعرة 


قد أفرض هة أن لدا رة مرجة موازية ساق عل الحدسة براوية فرعا زا 
درجة مع احور . ولأغراض المقارنة أعطيت أيضاً قم الزيغ الكروى الطولى المحسوبه 
بإستخدام نظرية الرتبة الفالفة » أى المعادلة ( ٩‏ - ه٠‏ ) » بفرض أن الحزمة الضوئيه 
المتوازية تسقط على العدسة موازية للمحور ومارة بنفس المنطقة .. 
وتيين حقيقة أن الخط الممثل للطفاوة يتقاطع مع الحور الصفرى أن بالأمكان جعل 
العدسة الواحدة خالية تماما من هذا الزيغ . ومن المهم أن نلاحظ بالنسبة للعدسات 
المبينة أن عامس الشكل 0.800 = ۾ فى.حالة غياب الطفاوة قريب جداً من عامل 
الشكل 714 » = ٩‏ لالة أدنى زيغ كروى لدرجة أن العدسة المصممة بحيث 0= ,)€ 
سيكون ها عمليا القدر الأدنى من الزيغ الكروى . 

لحساب قيمة ٩‏ التى تجعل الطرف ”الاين للمعادلة ( ٠۳١ - ٩‏ ) مساويا للصةم 
يجب وضع :> مساوية للصفر . من هذا ينتج أن :. 


هد 


زيوغ العدسات NIN‏ 


جي 


شكل ٠١ - ٩‏ : منحنيان لقارنة الطفاوة بالزيغ الكروى لجموعة من العدسات ذات أشكال مختلفة . 


مگ دو 
)۱٤-۹( Ww‏ 


فإذا كان عاملاً الشكل والموضع لعدسة واحدة جحققان هذه العلاقة فإن العدسة 
تكون خالية من الطفاوة . كذلك فإن الثناى الملصمم لتصحيح الزيغ الكروى يكن أن 
يكون فى نفس الوقت مصححاً بالنسبة للطفاوة » ویثل الشکل ٠۳ - ٩‏ رسماً بيانياً 
للزيغ الكروى والطفاوة المتبقين فى حالة سيئية تلسكوب . 


۸-۹ النقطتان الأبلانيتان لسطح كروى 


يقال إن اام ار أبلاناتق » أو لازغ › إذا كان خاليا من كل من الزيغ 
و نفس الوقت . ويمكننا أيضاً أن نجد عدسة أبلاناتية › أ و لازيغية › 


۳۸ أساسيات البصريات 


i, 


9.90 9.95 10.0 10.05 

شکل ١١ - ٩‏ : منحيان يوضحان الموضع المنغير للنقطة البؤرية "۸ ( الزيغ الكروى الطولى ) والبعد 
البؤرى المتغیر ٣‏ لشانی ملصق oma. = 11'۴ - f(‏ . 
لأى زوج محدد من النقط المترافقة بالرغم من أن ذلك يحتاج عموماً إلى أن تكون العدسة 
لا كروية . وبإستئناء حالات خاصة قليلة فإن أى مجموعة من العدسات ذات الأسطح 
الكو اجك أن ن اة اما ن ا ر ا 2 

٠‏ تعتبر حالة السطح الكروى الكاسر الواحد إحدى الحالات الخاصة ذات الأهمية 
الكبيرة ف جال الميكروسكوبية . لتوضيح وجود نقطتين أبلانيتين للسطح الواحد سنقوم 
ولا بوصف رسم تخطیطی مفید کان هایجنز اول صممه . فی الشکل ٠٤١ - ٩‏ (أ) بمثل 
الشعاع ۸ أى شعاع فى الوسط الأول » ومعامل إنكساره ١‏ > يسقط على السطح فى 
النقطة 1 ويصنع زاوية قدرها ۾ مع العمود N٤٣‏ . لاال الرسم التخطيطى تؤحذ 
النقطة cC‏ کم رکز ویرسم منہا قوسان دائریان متقاطعان نصفا قطر ہما : 


f 


)9- ۹ ( p0 =r و‎ E 


کا هو موضح . بعد ذلك یمد ۸۲ على إستقامته إلى أن يتقاطع مع القو سالا كبر فى [ 
ثم يرسم الخط [٥‏ الذى يقطع القوس الاصغر فی × . عندئذ سوف يعطى الخط )1آ 
إتجاه الشعاع المنكسر طبقاً لقانون الإنكسار" . علاوة على ذلك فإن أى شعاع مجه نحو 
ب ان یتکس مارا باط 1 4 


ج 


J.P.C. SouîRall, “Mirrors, Prisms, and Lenses, 3d ed., Pp. 512; The Macmillan Company, 4 “jJi إت‎ * 
New York, 1936 ۳ 4 انظر برهاك ذلك‎ 
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زيوغ العدسات 4 
اقطان يلاتان مطح واحد تقعان حیث تتقاطع دائر تا الإنشاء مع احور[ أنظر 
الشکل ١٤ - ٩‏ (ب) ] . ومن م ثم فإن جميع الأشعة شخة الجهة غ الايد أن مر بعد 
الإنكسار بالنقطة o‏ 
کا لو كانت آتية من النقطة ١‏ » وتطبيق هذا المبدا على الميكروسوكوب موضح فى 
الشکل ٠١ - ٩‏ ا 
E‏ 

أن تتلامس مع الزیت کا هو موضح . فإذا كانت 5۲ نقطة على الجسم فإن جميع الا 

ER 
من ۸ ۰ وهذا يعطی کا اا قلره .۸/4/۸4 . وإذا. أضيضت عدسة ثانية بمحيث كان‎ 
وبذلك يكون هذا السطح عموديا على‎ ( ١ مركز سطحها القعر منطبقا على‎ 
سو‎ » „x CM جميع الأشعة ) » فإن الإنكسار عل الح الاو راسف ر‎ 
ومع ذلك فإن هذه الخاصية للسطح‎ . e | پعن تکوا‎ 
فقط ولكنها لا تنطبق على‎ N العلوى تنطبتى إنطباقا تاما على الاأشعة من النقطة‎ 


شکل ۱ - 4 : رصم تخطیعلی للانکسار على سطح کروی واحد ۰ ہار = م ورا = ٣م‏ 
(ب) موضع القعتين الآبلاليتين لسطح کروی واحد . 


ff‏ أساسيات البصريات 


النقط امجاورة ها . من ناحية أخرى هناك حد ذه العمايّة بسبب الزيغ اللونى ( أنظر 
القسے 4= 9۴ 
٩ - ٩‏ اللاإستجمية ر اللانقظية ) 

إذا كان مجموعا سيدل الأول والثانى يساو يان الصفر فإن جميع | الاخع ا 
النقط الواقعة على حور عدسة أو قريبا جداً منه تكون صورا نقطية ولن يكون هناك زيغ 
کروی أ طفاوة - ومع ذلك فإذا کان الجسم النقطى يبعد مسافة ما عن احور فإن 
الصورة النقطية يمكن أن تعكون فقط عندما يكون امحموع الثالث و8 صفراً . وعندما 
تفشل العدسة فى تحقيق هذا الشرط الفالث يقال إنها مصابة باللاإستجمية › أو 
اللانقطية » ويقال إن تلطخ الصور الناتج من ذلك تلطخ لا إستجمى .هذا وقد سبق 
أن ناقشنا فى القسم ٦ - ٩‏ تكون الصور الحقيقية | aT‏ کک 
مقعرة » ولكى نفهم كيفية تكوين العدسات للصور اللاإسجمية يمكننا الرجوع إل 
الرسم المنظؤرى الموضح ف الشكل ٠١ - ٩‏ (أ) . إذا ركزنا إهعامنا على الأشغة النبعثة 
من الجسم النقطى ي سنجد أن جميع الاشعة الحتواة ف المستوى الرأسى أو المماسى 
تتقاطع فى ٣‏ » أما الأشعة الحتواة فى المستوى الأفقى أو السهمى فإنها تتقاطع فى 3 ؛ 
ويلاحظ من الشكل أن المستويين المماسى والسهمى يقطعان العدسة فى ؟۴ ,ل عل 
ال وقد 2 الأشعة الواقعة فى هذين المستويين لأا تحدد موضع الط 
البوریین ۲ ,8 المكو نين E‏ المارة خلال العدسة . هذان الغطان عموديان كل 
منهما على المستوى الممامو ى أو السهمى المناظر . وعند النقطة 1 تكون الصورة على هيه 
و و . وهذه هى دائرة القمة الصغرى فى هذه الحالة . 


بتعيون مواضع الصورتين 8,1 لمدى ANE‏ النقطية البعيدة 
بك أن اا اند سن کونان سطحی جسمین مکافین دوارنين يوضح الشكل 
٠١ -‏ جزيئين مهما . وتعطى كمية اللاإستجمية › أو الفرق اللاإستجمى » لأى 
حزمة من الأشعة بالمسافة بين هذين السطحين مقاسة على إستقامة الشعاع الرئيسى . 
یکوت فرق اللا سنج صقرا عن اخور حتت يلام السظخانء اما بيدا عن 
احور فإنه يزداد متناسباً مع مربع إرتفاع الصورة تقريباً . ويقالى أن اللاإستجمية موجبة 
عندما يقع السطح ۲ يسار السطح 8 کا هو موضح فى الشكلءويجب أن يلاحظ بالنسبة 
إلى المراة المقعرة ( شكل ٠١ - ٦‏ ) أن SS‏ 
المستوى البؤرى الحورانى . 


زیوغ العدسات 9 


(ب) 


شکل ۱١ - ٩‏ : (أ) رسم منظورى يوطح الخطين البؤرين اللذين يكونان صورة جسم نقطى .2 لا يقع على 
احور . (ب) الحلان الحندسيان للصورتين المماسية ٠‏ رالسهمية السطحان ها تقريب لجسمين مكافين دورانيين . 


4Y‏ أساسيات البصريات 


إذا كان الحسم عبارة عن عجلة ذات بزامق فی مستوی عمودى على احور ومر كرها 
e‏ کک 
e i Se‏ 
الصور على السطح 5 عبارة عن حطوط موازية للبرامق کا هو موضح ف الحرء الأ ن 
الشكاإ 


يعطى بعدا الصورتين اللاإستجميتين لسطح كاسر واحد بالمعادلتين التالينين : " 


1 cos ¢ cos ¢ _ # cos Q' — n cos Q 
8 ST r 

aD n' _ n' cos $ — n cos $‏ 
S$ r‏ 
خت 0 او وا کار الشعاع الف ت ا 
ه بعدا, الصورتين ٣ر‏ علماً بأن الأخير يقاس على إستقامة الشعاع الرئيسى . أما 

فى حالة المراة الكروية فإن هاتين المعادلتين تتحولان إلى : 

1, 1 cosQ eA E 


= 2> Se 
5 S$ 4 S SF J cos ¢ 


کل ایت کو د نن أن. مو ضعی الصورتين المماسية و السهمية فى حالة عدسة 
رقيقة فى اهواء ذات مصد فتحة عند العدسة يعطیان بالمعادلتين : 


1 (Gê - 1 1_1 
S Sf cosp cos ¢ | 16 ( 
1, : 

5 


(e _ 1 4 
cos ¢. ۳, ر۳2‎ 


* انظر اشتقاق هاتين الصيغتين فى 


)۱۷-۹( 


1 
0 
O 
n 

© 


G. S. Monk, “Light, Principles and Experi ments,” Dover Publications, Inc., New York, 1963. 


زيوغ العدسات 4r‏ 
ى هاتين المعادلتين OT‏ الأ الرتشية الاق م هي زاوية هذا 
ءا ح فى العدسة . إذن'# «ا/# داه =« هذا ويبين تطبيق هاتين الصيغتين على العدسات 
نة أن اللاإستجمية تتناسب تقريباً مع O ES E‏ 
الكل :: 
بالرغم من أن الفاق ملعن :لرن جن عة موجه وأرى سالة يعن قدا 
٠را‏ من اللاإستجمية » فإن إدخال عنصر آخر مكون من مصد أو عدسة يمكن أن 
دى إلى تقليله إلى درجة كبيرة . وكذلك يمكن تغيير إنحناء سطحى الصورتين 
االاإستجميتين بدرجة كبيرة يالإختيار المناسب للمسافة بين عدسات أى نظام بصرى أو 
«١‏ ضع المصد » إن كان هناك مصد » فى الموضع المناسب » ويوضح الشكل 4 ١۸‏ 
SS E‏ اللاإستجميين نتيجة هذه Ee‏ 
ثل الشكل العادى للسطحين ST‏ فى حالة الثناى الملصق أو العدمبة الواحدة . 
ار سم (ب) أختورت المسافة بين العدستين بحيث يقع السطحان Ba‏ کک 
افير فى شكلى العدستين والساقة ينما ركن أن يصبح النجيان رة آكار | إستقامة › 
فى الرسم (ج) » أو أن يزداد تباعد أحدهما عن الآخر إلى أن ينصف المستوى 
الممودى الار بالنقطة البؤرية ۴ الزاوية بينهما » > کا فى الرسم (د)الترتيبة الثانية فقط من . 
بین هذه الترتيبات الأربع هى الخالية من اللاإستجمية» ويسمى السطح المكافىء الدورانی 
١‏ » الذى تتكون عليه الصور النقطية »> سطح بتزفال . 


٠١ - ٩‏ إغناء الجال 


إذا كانت مجاميع سيدل الثلاثة الأولى لنظام بصرى ما تساوى صفراً فإن هذا النظام 
سيكون صورا نقطية للأجسام النقطية الواقعة على الحور وغير الواقعة عليه على السواء . 


شكل ٩4‏ - 1۷ : الصورتان اللاإستجميتان لعجلة ذات براهق . 


ق 


4٤‏ أساسيات البصريات 


تحت هذه الظروف ت تقع الصور على سطح بترفال المدحني حيث ينطق السطحان لاني 
والسهمى کا فى الشكل ٩‏ - ۱۸ (ب) . وبالرغم من أن هذا النظام مصحح بالنسبة 
للاإسجمية فإن السطح البؤریى یکون منحناً . فإذا وضع ستار مستوى فى الموضع 8 
فت مرک اال یکر ر کر ر کیا ورا عاو ولک لواف یکن یر آل ین 
کبیر . اما إِذا كان الستار فى الموضع ۸ فإن مركز المجال وحروفه تكون مطموسة »› بيغا 
يو جد التر كيز البؤرى الحاد فى منتصف المسافة من الخارج .. 


من وجهة النظر الرياضية يوجد سطح بتزفال لكل نظام بصرى » وإذا ظلت قوى 
العدسات ومعاملات إنكسارها ثابة فإن شل سطح بترفال لن يتغير بتغير عوامل شكل 
العدسات أو المسافات الفاصلة بينها . ومع ذلك فإن مثل هذه التغيبرات سوف تسبب 
تخر شكل السطحن ٣‏ و8 ولكن. ذلك يم داتما غيت تكن اة ين السافتين 
۳ر هی 3:1 » وسوف يلاحظ أنہا تظل ثابتة فی جمیع مراحل الشکل ٩‏ - ۱۸ . 
فإذا صمم نظام جحيث ججعل السطح ۲ مستویا » کا فى الشکل ٠۸ - ٩‏ (ج) فإن 
e‏ السطح 5 منحنياً »> ولكن ليس 
ة . ومن ثم فإذا وضع ستار فى موضع. وسط ^ فإن الصور ستكون مر كزة بؤريا 


TSP AB 


(2) 


شکل ٩‏ - ۱۸ أربعة رسوم تخطيطية توضح السطحين اللاإستجميين إ و ك وعلاقتبما ا عرفا 
اللابت ۴ عند تغيير المسافة بين العدستين ( أو بين العدسة والمصد) . " 


زيوغ العدسات to‏ 


و شان بأکمله » ویستخدم شرط التصحيح هذا عادة فى أنواع معينة . 


من العدسات الفوتوغرافية . وإذ ول رید مال ستجمية السالبة فإننا سنصل إلى 
ارط الوضح فی الشکل ٩‏ = 1۸ ) حت بكو السطلح + عبيون السطلح خ 
مقعرا بنفس المقدار . وفى هذه ٠حالة‏ إذا وضع ستار فى البوؤرة الحورانية فإننا سنجد 


اا للصور عند حواف المحال . 

يمكن تصحيح إنحناء ا لجال لعدسة منفردة بإستخدام مصد . ونظراً لأن هذا المصد 
يعمل كعنصر انى فى النظام فإنه يقوم بتحديد الاشعة الصادرة من كل جسم نقطى 
يت مر مارات الأشعة الرئيمية الصادرة من لف النقط فى أجراء فة من العدسة 
| شکل ٠۹ - ٩‏ (» ] . هذا يستخدم بعض صانعى الكاميرات الصندوقية الرحيصة 
عدسة هلالية واحدة ومصد للحصول على صور جيدة إلى حد معقول »› ويوضع المصد 
أمام العدسة مع سقوط الضوء على السطح المقعر . وبالرغم من الجال الوسط مسطح 
وأن الت ركيز البؤرى الحاد يوجد فى الم ركز فإن اللاإستجمية تؤدى إلى تلطخ الصور عند 
الحروف . 

نظراً للفروق فى تصحيحى الرتبتين الثالة والخامسة يمكننا التحكم فى مقدار 
اللاإستجمية فى النظم المعقدة من العدسات وأن نجعل السطحين المماسى والسهمي 
ينطبقان فى منطقة خارجية للمجال ونی م رکزه على السواء » ویثل الشکل ٠۹ - ٩‏ 
Da N E‏ . وقد 
انت ال العملية أنه يمكن الحصول على أفضل حالات e‏ 
العبور » المسماة بالعقدة » على مسافة قصيرة نسبياً أمام المستوى البو 


٩‏ - 1۹ اللشوه 
حتى لوصمم النظام البصرى بحيث كانت مجاميع سيدل | الأربعة الأولى تساوى صفراً ' 
E IG e‏ 
ذاث الثقب مثالية فى هذه الناحية إذا أنها لا تسبب ٤‏ تشوه » فجميع الخطوط 
الستقيمة الموصلة بين كل زوج من النقط المترافقة فى مستويى الجسم والصورة تمر خلال 
الفتحة . وکا یمکننا أن نری من الشکل ٩‏ - ۲۰ (أ) » يستلزم شرط ثبوت التكبير فى 
اة الام دات اللقب وأيضا ف حالة العدكة أن بکزن:: 


4 أساسيات اللصريات 


0 


شكل ٩‏ - ۱۹ : (أ) يكن استخدام مصد موضوع فى الموضع المناسب لتقليل أحناء انجال . رب) السطحاد 
اللاإستجميان لعدسة كاميرا مصححة مصححة اللاإستجمية . 


tan @’ 


= const 
tan ¢ 


الخال اا ن رة الور لكر بالات ر ى إن ا د 
الشكل ٩‏ - ١۲ء‏ الرسم التخطيطى (ب) يشل صورة غير مشوهة لجسم مكون ..٠‏ 
شبيكة سلكية مستطيلة الشكل . أما الرسم التخطيطى الثانى فيوضح التشوه البرميل 
الذى ينشاأً عندما يقل التكبير ف إتجاه حافة الجال . ويمثل الرسم التخطيطى الثالث تش ٠‏ 
وسادة الدبابيس الذى ينشاً عندما يكون مقدار التكبير أكبر عند ابلحواف . 

العدسة الرقيقة المنفردة خالية عملياً من التشوه لجميع قي بعد الجسم » ومع ذلا 
فاا لا يكن أن تخلو من أنواع الزيغ الأخرى فى نفس الوقت . وإذا وضع مصد أءام 
E‏ 
العدسة فلن يؤدى ذلك إلى ای : تىشوه . وف تصمے عدسات الكاميرات الحيدة كثرا 
ما تصحح اللاإستجمية والتشوه على السواء بإستعمال نظام متاثل تقريباً يتكون .,٠‏ 

لتوضيح المبادىء المتضمنة فى ذلك اعتبر عدسة ذات مصد أمامى كالبينة فى الشكا, 
٩‏ ¬ ١۲ء(‏ الاشعة ة المنبعثة من أى نقطة على الجسم تقع على احور أو بالقرب مه . 
كانقطة ١‏ ملا » تمر خلال الجرء الم ركزى للعدسة » أما الأشعة المنبعثة من نقط الجدم 
OIG o‏ 

الحالة ١‏ الثانية يؤدى المصد إلى نقص نسبة بعد الجسم إلى بعد الصورة المقاسين ‏ 


زيوغ العدسات TEV‏ 


طول الشعاع الرئيسى » وبذلك يصبح التكبير الجانى أقل منه بالنسبة لنقط الجسم 
الغريبة من احور ٠‏ ومن ثم فإن هذا النظام يعانى من التشوه البرميلى . وعندما تتبادل 
العدسة والمصد موضعیما کا فى الشکل ١١ - ٩‏ (ب) فإن نسبة بعد الصورة إل بعد 


الحسہ تزداد بزيادة بعد نقطة الجسم عن احور »> والنتيجة ھی زیادة التكبیر وظهور 


1 
رج (2) 


شکل ٩‏ -۲۰ : (أ) الكاميرا ذات التقب لا تسبب أى تشوه . صور جسم على هبئة شبيكة مستطلة الشكل 
من السلك : (ب) صورة بدوت تشوه » (ج) صورة ذات تشوه برميلى » (د) صورة تعانى من تشوة وسادة 
الدباييس . 


(ب) 


بتكوين مجموعة من عدستين متاثلتين ومصد فى منتصف المسافة بینہما کا فى الشكل 
۲١ - ٩‏ (ج) محصل على نظام خحال من التشوه فى حالة تكبير الوحدة وذلك بسبب 
تماثله . ومع ذلك ففى حالات التكبير الأخحرى يجب تصحيح الزيغ الكروى للعدستين 
بالنسبة إلى حدقتى الدحول والخروج . هاتان الحدقتان ى و "5 منطبقتان مع المستويين 
الرئيسيين للمجموعة . ويسمى مل هذا النظام الصحح بالشافی الأورٹوسكوب أو 
العدسة السريعة مستقيمة الصور . ونظرا لاأنه لا بمكن تصحيح الزيغ الكروى فى هذه 
امجموعة بالنسبة لمستويى الجسم والصورة ولحدقتى الدخول والخروج فى نفس الوقت 


4۸ أباسات البصريات 


فان العدسة تعانی من هذا الزيغ وأيضاً من اللاإستجمية » وسوف يناقش هذا النوع ٠‏ 
ادات الفرترغراية ق الق اة 
کا 8 للطرق الختلفة لتصحيح أنواع الزيغ اختلفة نقول اف اله 


الکروی والطفاوة یکن تصحیحھما بإستخدام نای ملصق ذی شکل مناسب ؛ اء 
تصحيح اللاإستجمية وإخحناء امجال فيتطلب إستخدام عدد من المركبات المنفصاء ؛ 


وأخيرأ يكن تقليل التشوه إلى الحد الأدنى٠‏ بوضع مصد المناسب . 
٠١ - ٩‏ نظرية جيب الزاوية وشروط ابي اجيبية 

فى الفصل الثالث وجدنا أن التكبير الجانبى ( العرضى ) الناتج من سطح كرو 
واحد يعطى بالعلاقة : 


هذه المعادلة تنتج مباشرة من تشابه المخلثین 19° 9 ۸0'٥‏ فى الشکل ٠۳‏ ° 
من المعادلة ر ۸ - ١‏ ) يمكننا أن نحصل على العلاقة المضبوطة التالية : 


sin 
FT ST 4 


sin Û 


ومن المعادلة ( ۸ - ٤‏ ) نجد أن : 


e 
sin 

سس ٣‏ کڪ ٣‏ د ای 
sin 8‏ 


فإذا عوضنا من هاتين المعالتين ف المعادلة الاولى محصل على : 


J sin $’ sin 8 
y sin 0' sin ¢ 
: طبقا لقانون سنيل‎ 
sin ¢ _r 
sin ¢ #' 


شکل ٩‏ - ۲۲ : الإنکسار على سطح کروی 


توضيحا لدظرية 


جیب 


الزاوية حين ت 


على الطفاوة ت 


نسبيا من التشره 


عدسة يؤدى إلى ظهور تشوه وسادة الدباييس . 


: (أ) وضع مصد أمام عدسة يؤدى إلى ظهور 


رج الثاني الماثل الذى يغشتمل على مصد بين العدستين يخلو 


(ب) وضع مصد خلف 


۲۱ - ٩ شکل‎ 


٤ 


التشوه البرميى . 


TIE 


ازز 


اسو 8 


ا 


(ج) 


LST CS 


ian ti ساس‎ 


زیوغ العدسأات 


4۹ 


e.‏ أساسيات البصريات 


أو 0° ny sin Û0 = #'y'’ sin‏ نظرية جير الزاوبه 


هنا ". و ١"‏ ماإر تفاع الجسم والصورة حا و '” معاملا نكسار فراغى الجسم و الصره. 
هما 0و 0 زاويتا ميل الشعاع فى هذين الفراغين ر او الش.٠٠,‏ 
٩‏ - ۲۲ ) . هذه النظرية ة العامة جداً تنطبق على جميع الاأشعة بصرف النطر عن ما ء. 
کبر الزاویتين 0 : '0 

E a E O A E E 
: إبدال 0 ”و و0 ۸ء بالذاو يتين .0 و م0 على الترتيب » وعند نحصل على‎ 

= م نظرية اجاج 

وهذه العلاقة عرف بإسم نظرية لاجرانج . فى كلا هاتين النظريتين تعود الك.ا 
الموجودة فى الطرف الأيسر على فراغ الجسم » بينا تعود الكميات الموجودة على ال 
الاين على فراغ الصورة . 

یوضح الشكل 4 — ۲ ا من الأشعة السهمية 0۸ و 05 ينبعثان من نه 
الجسم © ويران فى منطقة واحدة لسطح كروى واحد . هذان الشعاعان يتحمعان ١ه‏ 
الإنكسار ف نقطة واحدة :0 على انحور المساعد . من جهة أخرى يتجمع زوج الأء. 
المماسية 07 ؛ اب الاران خلال نفس المنطقة من العدسة فى النقطة ,© بيا تتح.ه 
الأشعة الحورانية ف النقطة ٠١‏ وبسبب الزيغ الكروى العام واللاإستجمية فى ءال 
السطح الكروى الواحد لا تنطبتى المستويات البؤرية الحورانية والسهمية والمماسية . ها 
وينشا الفط الطفاوى العادى الموضح ف الحزء الاين من الشکل ٩‏ - ۲۲ فى غا 
الزيغ أ الكروى واللاإستجمية فقط . 

ا رة کا ا عا ق ا ا 
فا 45ا صغيرين سا > كا اهال 'اللاإسعجمية :وتطييق النظريتين: السابقن ۾ 
السطح الواحد كالتاى : لاحظ أنه ١‏ لنقطة الجسم ي > وها زأويتا ٠١‏ 
الشعاعين 95 و ك بالنسبة للشعاع الرئيسى (اء) » يساويان زاويتى ميل الشعاعين النه. 
من نقطة الجسم الحورية ١‏ والمارين خلال نفس المنطقة من السطح . يمكننا إذن تط, 


زیوځ لعد سات o1‏ 


نظرية ب الرارية لااد كير الررة اة لائ منطقة و عندند خضل هل :+ 


n sin Û‏ ا 


I a 7 a 
ı' sin Û 


حیث 0۷4 = ۶ر نی الشکل ٣۹‏ ۲۲ . 
إإثبات أن نظرية جيب الزاوية ونظرية لإ+ راج يكن تعميمها على نظام بصرى كامل 
بحتوى على سطحى عدسة أو اکر ن يجب أن نلاحظ أن حاصلى الضرب ف 
فراغ صورة سطح العدسة الأول ها ائ ۷ و 0ر۸ على القرتيب حاصل 
الضرب هذان متائلان بالنسبة لفراغ جسم السطح الثاني لأن ل = ول و = Ay‏ 
0 = 0 ومن ثم فإن حواصل الضرب لا متغيرات لحميع الفراغات فى النظام مما فيا 
فرأغ الجسم الاصلى وفراغ الصورة النهائية . هذه خحاصية فى غاية الأهمية . 


E‏ ا خالیا م ن الطفاوة والريغ a‏ أن قق 
r‏ نة ى الفا ب dd‏ ( 
باسلوب آخر» اذا کان ۱ = ١‏ ي فراع الصورة الہائية 5 کان ۸ = ۰ یمکننا تو حید 
المعاد تين السابقتين حصا ل على : 


0r = Const‏ ت ا 
sin (@' 0p‏ 


وعلى هذا فإن أى نظام بصرى يكون خحاليا من الطفاو ة إذا كان(" «ا)/(0 ”1ء جميع 
قم 0 وف غیاب الزيغ الكروى e‏ تصمہ العدسات جختبر و جود الطفاوة برسم العلاقة 
البيانية بين النسبة( 0 ٠(٠”‏ «ندمقابل إرتفاع الشعاع الساقط بالنسبة للمحور . وحيث ان 
معظم العدسات تستعمل فى حالة توازى الضوء الساقط أو الخارج » من المعتاد ابدال 
التالية ن 


الشرط اجیبی ره = ۱۸ ) 


= Const 


sin Û 


يوضح الرسم الخطیطی للأشعة المبین نی الشکل ٩‏ - ۲۳ أن الثابت فى هذه 
المعادلة هو البعد البو رى مقاسأً على طول شعاع الصورة › ونحن نرمز له هنا بالرهز '/. 


اذن للخ م لضام ة بحب أن يک د e,‏ واحدا حميع فم . ۾ حيث أن خلو النظام م 
ا س س ت a‏ 


٠ 0‏ 2 | ت 
E e ae‏ حور فى النقطة م فإن خلوه من 
الطفاوة بالإضافة إلى نحلوه من الزيغ الكروى يتطلب أن يكون « المستوى » ا 


rer‏ أساسيات البصريات 


سطحا كرويا ( وهو الممثل بالخط النقط فى الشكل ) نصف قطره ' . نرى من ذلا 
إذن أنه بيغا يتعلق الزيغ الكروى بتقاطع الأشعة مع الحور فى النقطة البؤرية » مإ 
الطفاوة تتعلق بشكل المستوى الرئيسى . وجب أن نلاحظ فى هذا المقام أن النقط.. 
الأبلاناتیتین لسطح کروی واحد ( أُنظر القسم ٩‏ - ۸ ) فريدتان فى أنہما خاليتان نها 
من الزيغ الكروى والطفاوة وأنما يحققان الشرط الجيبى بالضبط . 


٠۳ - ٩‏ الزيغ اللوفى 
عند مناقشة نظرية الرتبة الثالفة ف الأقسام السابقة لم يؤخذ تغير معامل الإنكسار ٠٠‏ 

اللون فى الإعتبار » وفرض لان ١‏ ثابت يعنى دراسة سلوك العدسة فى حالة الضوء و ٠.‏ 
اللون فقط . ونظراً لأن معامل إنكسار جميع الأوساط الشفافة يتغير مع اللون » فإ 
العدسة الواحدة لا تكون صورة واحدة فقط لجسم ما» ولكنها تكون مجموعة ٠‏ 
الصور ؛ واحدة لكل لون من الضوء الموجود فى الحزمة . مثل هذه المحموعة من الص. 
املونة لنقطة تقع على عور العدسة فى مالانماية موضحة تخطيطياً فى الشكل ٠١ - ٩‏ 
(أ) : ويكون التأثيرا منشورىللعدسة › الذى يزداد فى إتجاه حافتہا » يث يسبب ت 
للضوء وبحيث يتجمع الضوء البنفسجى فى بؤرة أقرب إلى العدسة من الألوان الأخرى 
نتيجة لتغير البعد البؤرى للعدسة مع اللون لا بد أن يتغير التكبير ال جانبى مع الله 

كذلك . ویمکننا أن نرى ذلك من الشکل ۲٤ - ٩‏ (ج) الذى يوضح إرتفاع. 
الصورتين البنفسجية والحمراء فقط لنقطة على الجسم Q‏ تقع بعيدأ عن احور . وتس,. 
المسافة الأفقية ين الصورتين الحوريتين بالزيغ اللوفى انحورى أو الطولى » بيغا يس,, 
الفرق الرأسى ف الإرتفاع بالزيغ اللوي الجانبى . ونظرا لأن هذه الزيوغ تكون عاده 


شكل ٩‏ - ۲۳ : لكى تصبح العدسة خالية من التشويه الكرى والزغب يجب أن يكون السطح الأسام. 
کریا وله نصف قطر '/ . 


Tor زيوغ العدسات‎ ٠ 
#فارنة فى المقدار مع زيوغ سيدل فإن تصحيح الزيغ اللوفى ال جانبى والطول له أهمية‎ 
كبيرة . وكتوضيح للمقادير النسبية يمكننا أن نلاحظ أن مقدار الزيغ اللوفى الطولى‎ 
وقطرها‎ Rn: أعدسة متساو يه التحدب من زجاج النظارات التاجى بعدها البؤرى‎ 
يساوى بالضبط مقدار الزيغ الكروى للأشعة الحرفية فى نفس العدسة‎ 30 
„ (2. MND 


فى حين أن هناك طرق عامة عديدة لتصحيح الزيغ اللونى » فإن الظريقة المبنية على 
استخدام عدستين رقيقترن متلامستين إحداما من الز جاج اتاجى ا ی من الزجاج 
الظرانى هى أشهر الطرق » ولذلك سنعالجها أولاً . الشكل امعتاد مئل هذا الان 
اللالونی مبین فی الشکل ۲٤١-۹٩‏ (ب) ۰ بف ها الان لاي أن تكرن اة 
المصنوعة من الزجاج التاجی ذات قوة فا و ا ا ا 
الزجاج الظرانى ذات قوة سالبة أصغر » وأن يكون التفحت معساويا ف العلاسعن > ومن 
م فإن القوة الكلية تكون موجبة » أما التشتت الكلى فيساوى صفرا » وبذلك تتجمع 
لألوان كلها فى نفس البؤرة تفريبا . وفى الحقيقة فإن إمكانية تكوين مثل هذه المحموعة 
الو ی عل اسا أن التشتت الناتج من اوا اجاج TT‏ 
الاعراف E E a‏ نقول أن قدرة التشتيت |١‏ مختلفة 


للمواد الختلفة 


جدول ٠ - ٩‏ : معاملات أنكسار الأوساط البصرية الفطية لأربع ألوان . 


leg 

fio 1 Mc‏ 01 1 = 8 اا 
BSC 500 644 66.4 1.49776 1.50000 1.50529 1.50937‏ جاج الاح وروسشکاق 
BSC-3 S1706045 645 1.51462 1.51700 1.53244 1.52708‏ ر حا اجى ورز سىلىكاق 
SPC-1 S3:587 58.7 1.530432 1.S230 1.52933 1.53435‏ رحاح الطارات التاحى 
LBC-1I S4154 5,7 1,53825 1.54100 1545 1.55349‏ جاح التاحى الا تومي احفبف 
TF 530516 S516 1.52762 31.53050 150 1.5439‏ رحا الللسكوات الط اى 
DBF 070.475 47.5 1.66650 1.67050 1.68059 1.68882‏ انر حا الطراى الاريو مى امكف 
LF 5704412 41.2 1.57208 1,57600 1.58606 1.59441‏ الر حا الطراي خسف 
DF-2 017/366 3660 1.61216 1.61700 1.6290! 1.63933‏ ال لظ ای الکن 
DF-4 449338 330 1.64357 1.64900 1.620 1.67456‏ ار حا الظرا الكثبف 
EDF-3 720291 291 1.71303 1.72000 1.7380 1.75324‏ الحا الط اى التي حدا 
E SiO2 47.9 1.4585‏ الصير 

SiO» 70.0 1.5443‏ (لانک ارب اللوری ر الشعاغ 0 


CaF; 95.4 1.4338‏ ال ا 


أساسيات البصريات 


ثل الشکل ٠١ - ٩‏ منحنيات التشتت المطية التى توضح تغير ١‏ مع اللون 
من أنواع زجاج البصريات الشائعة الإستعمال » ويثل الجدول ٥ - ٩‏ القم الفهاء 
ر الإنكسار " لعدد من حطوط فراونبوفر . ويلاحظ من الشكل ۲١ - ٩‏ أن ذر». 
منحنى النصوع المرلى EE‏ الأصفر . هذا السبب إختار مصد.. 
E N EC‏ الاح وتر الا ادال 


بعدئذ خختار اللصمموك معاملين اخرین » واحد مهما على کل من جانبی E HM‏ 
وکا هو واضح من لاان اداد ا 


الت ں من الزیغ اللوفى . ر 
ذل هرأ 1 للنہاية الحمراء من الطيف :1 ١ء‏ اه ا للنهاية الزر 


مسنوى الصورة گج 


شكل ۲١ - ٩‏ : رأ) الزيغ اللو لعدسة منفردة . رب) ثنافى ملصق مصحح الزيغ اللولى . (ج) توم 


الفرق بين الزيغ اللونى الطولى والزيغ اللوفى الجانبى . 


* النصوع هو مقدار حى ف الضوء تماما جا أن الجهارة مقدار حى فى الصوت » ويتغير كل نا فى تنام 
طردى مع لوغاريتع الطاقة فى مدى واسع المنحنى الموضح يشل لوغاريع الممحنى الضيافى القياس . 


زیوغ العدسات 


ى حالة عدستين رقيقتين متلامستين يعطى البعد البورى امحصل م أو القوة المحصلة ۶ 
المجموعة بالنسبة للخط 0 بالمعادلتين ( > ح ۸) و :)4-٤)(‏ 
۲ 


1 1 
ا و Pp = Po + P$‏ 3 ۰ 
D DF FD 7 1‏ (. ( 
حیٹ يشير الرمز 0 إل ُن الكمية تعتمد على وا معامل إنکسار الخط د5 الا ۽ 
قوه الركبة 1 صنو عة من الزجاج التاجی ر ھی البعد 


أ ۶ هما البعد البؤرى و 
البؤرى وقوة المركبة الطرانى . بدلالة معاملات الإنكسار وإنصاف الأقطار تتحول 


RET 
۲-۹ ( 


تسمى 


شكل ٠١ - ٩‏ : الرسوم الييانية لمعاملات أنكسار بعض أنواع زجاج البصريات . هذه المنحنيات 


منحنیات ا لعن 


أساسيات البصريات 


ر 


Le 
^ 
i 
aE 


يمكننا إذن كتابة المعادلة ( * - ۲١‏ ) فى صورة أبسط كالتال : 
CTS)‏ 


Pp = (np = Û)K' + (np ~ DK” 
لوان أو أطوال موجبة أُخری کالغطین الطیفیین ۴ و٤ بمكننا أ‎ 


٤ 


A E 
Pp = (nf — I)K' + (nf — DK" 
(۲۲-۹ ( 


ر نکتب : 
Pe = (ne — 1K’ + (nê ~ IJK”‏ 
لكى تصبح المجموعة لالونية يجب أن نجعل البعدين البؤريين المحصلين للونين ٠,۴‏ 


متساويين . إذن > بوضع Pp = Pc,‏ ان 
(ng — IK’ + (nf — DK" = (ne — HK’ + (nd = DK”‏ 
Kî‏ / 
ا f-۹٩‏ 
( 


nf — nC 


وبالضرب والحذف نحصل على : 
nf — nC‏ 


جيث ان قيمتى البسط والتام فى الطرف الاين موجبتان » فإن الإشارة الالء 
توضح أن واحدا من المقدارين × أو ”× يجب أن يكون سالب ون يكون الآ 


رجا هدا عي اق دى العدسن ,عت ان كرن اة 
والان » بالنسبة للخط « من الطيف تعطى قوتا العدستين الرقيقتين كل على حاء 


ED 


P$ = (n — 1K" 


: بالعلاقتين‎ 
4 Pû = (np — DK’ 
۳~ 4 ) 


ET TR NTE 
K _ (b> Po 
K” (np ¬ 1)P$ 
والحل باللسبة إلى. نجد أن‎ ) ۲۳ - ٩ ( و‎ ) ۲۲ = ٩ ( وبمساواة المعادلتین‎ 
PG _ _ (n = DIF = n _ 
(np — D/(nf — né) 


7 
(ITA) 


۷ # 


۷ُ 


it 


یت ر« اجا اتشتينت توعى الر جاح 


زیوغ العدسات YoY‏ 


هذان الثابتان » ومک 
np Î‏ د ا CTE n‏ 


# 


nf — nû np — nC 

lT‏ الجدول ٩‏ - ه . وحيث ان 

ت التشتيت جميعها موجبة فإن الإشارة السالبة فى ك 

قوی العدستين ججحب کر ای اور هذا یعنی أنه ت إحدیٍ المدستين 
جحمعة فإأن ا ن تکون 


rf RF ria م‎ Po 1 Pê _ ¢ 
٤-۹ ( vf’ + vf" = Û او‎ ET Û 
ST es 
EES P$ = —Pp - 3 Ph =Pp 
۷ٌ ¥ س ل‎ 
لإستخدام الصيغ السابقة لحساب انصاف ا العدسة اللالونية المطلوب تصميمها‎ 
: يجب إتباع الخطوات التالثة‎ 


. ٣م يحدد البعد البؤرى ومر والقوة‎ - ١ 
. خختار نوعا الزجاج التاجى والظرانى المراد إستخادمهما‎ - ۲ 
و,”‎ ١ إذا لم . يكن هذان النوعان معلومين مقدما » يحسب ثابتا التشتيت‎ - 

من المعادلة ( ٩‏ ح ٣٤‏ ) . 

> - تحسب القوتان وم و5٥‏ من المعادلة ( ۲٤ - ٩‏ ) . 

ه - تعين قيمتا × و × بإستخدام المعادلة ( ٩‏ - ۲۳ ) . 

. ) ۲١ = ٩ ( عندئذ تحسب أنصاف الأقطار من المعادلة‎ - ٦ 

هذا ویفضل أن تجرى الخطوة الحسابية > مع أخذ أنواع الزيغ الأحرى فى الاعتبار ج 
يحدث عادلة . 

مثال . يراد عمل عدسة لا لونية بعذها البؤرى هه 10.0 عل هيغة نا ملصق 
بإستخدام زجاج تاجی وزجاج ظرانی معملات إنکسارھا کالتالی : 


Tic Io nir ne‏ نوع الزجاج 


S2121‏ 1.51673 1.51100 1.50868 تاجی 
1.64369 1.63327 1.62100 1.61611 ظرای 


Ye‏ آساسيات البصريات 


. ا 4 2 ي ت‎ . ٤ 
او جد نصقی قصل ک انحناء کل من العدستين اي ارید ال تحول العدسة انه عة د‎ 


الزجاج التاجى متساوية التحدب وأن تكون المجموعة مصححة للخطين ۴,٤٥‏ . 
الحل البعد البؤرى cm‏ 10.0 یکافیء قوة قذرها 10D‏ + ن المعادلة ر( کک کا 
نجد أن ثابتی التشتیت ۲ ٠:‏ هما : 


„ 1.62100 - 100000 _ ھچ3‎ e ے‎ 151100 n L 0 


SEE 
1.63327 - 1.6114 1.51673 —~ 1.50868 E 


بتطبيق المعادلة ( ۲١ - ٩‏ ) نجد أن قوتى العدستين يجب أن تكون : 


3483 
Ps OO 
634783 — 36.88 

36.1888 


13201- = ا 
858 = 63.4763 


= +23.2611 


وحقيقة أن محمو غ هاتين القوتين هوا 10.000٠‏ + د ,۸ تعتبر بمثابة إختبار لصحة الحسانه 
ف هة ار عة رد أن علا و 3 من ادن ضحت لدا الان ا 
إختيار أى زوج من أنصاف الأقطار يمكنه أن يعطينا هذه القوة . وإذا أمكننا أن جه 
من اک متساو یون فى نصف القطر فإن عدد الأدوات اللازمة 'للجلخ و 
سوف يختصر كثررا . هذا السبب يصنع العنصر اوي متساوى التحدب )ا هو ا 
هنا بوضع -١:‏ = إ٣‏ يمكننا تطبيق المعادلة ( ۲١ = ٩‏ ) ثم المعادلة ( ٩‏ = ۲۳ ) انحدا 


ن 


اأ 


دا 


5 E 
کے ا ا ا‎ 23.261 45.5207 
r) r nG — 1l O0 
rj = 0.0439301 mM = 4.39361 cm 
الد کے ان کک ن اه ۵ ان یب ان پرا ا خد ا الد‎ 


السالبة سطحا من سطحى العدسة الموجبة > هذا يعنى أن نصف قطر أحد سط 
العدسة السالبة يجب أن يساوى نصف قطر كل من سطحى العدسة المو جبةها خط . 
التالية إذن هى حساب نصف قطر السطح الثانى للعدسة السالبة الذى يعطى الد.. 
المناسبة وقدرها ( 13.2611 ومن ثم يجب ان نضصع ٠‏ = ۲ تم نطبق المعادا.. 
( ۲۱-۹ ) و ( ۲۴-۹ ) کا سبق لنجد أن : 


o۹ 


زیوغ العدسات 
E EEE EL E i E‏ 
FE ES 0.0439361 rJ nj—l 0.62100‏ 
ذا یعطی 
e Sa e SS‏ 
0.0439361 7 
r = 0.71129 mM = 71.13 cm 3‏ 1.4059 = - 
۲2 
إذن » انصاف الاقطار المطلوبة هى : 
r{ = 4.39 cm rj = —4.39 cm‏ 
ry = —4.39 cm rj = —-71.13 cm‏ 


وسوف يلاحظ أنه إذا كان العنصر المصنوع من الزجاج التاجى فى هذه العدسة 
الملصححة الزيغ اللونى مواجها للضوء المتوازى الساقط فإن السطحين المعرضين يحققان 
تقريبا شرط الحد الأدنى من الزيغ الكروى والطفاء ٠‏ هذا يوضح أهمية إختيار أنواع 
زجاج ذات قدرات تشتيت مناسبة . 
لنرى كيف أصبحت هذه العدسة مصححة الزيغ اللا اسب الان اتتادا 
البررية الات الراف اظ اطوط رع 0 مى المعادة 4 € دان : 
Pe = (nt — 1K’ + (nd — 1K”‏ 


0.50868 x 45.5207 + 0.61611(—- 21.3544) 
23.1555 = 7 


1 


fe = 10.0012 cm 

بالمغل » بالنسبة للونين المناظرين للخطین ۴ ,6 محصل على : 
Pr = +9.9988 D‏ ا fr = 10.0012 cm‏ 
Pg. = +9.9804 D‏ او fg. = 10.0196 cm‏ 


5E‏ أساسيات البصريات 


الفروق بين ءإء ور .مرصغيرة جدا ويمكن اهمها »> ولكن ررأكبر من الأخرين 
بمقدار ۳" ‡ هذا الفرق فى حالة الضوء الواقع حارج منطقة الخطين FC‏ يۇدى لل 
نكر عطفة داري رة امناللوق خول کا قط عل الور وهر هات 
بالطيف التانوى 

بالرغم من أن العدسة فى مثالنا هذا تبدو ا لو كانت مصححة الزيغ اللونى الطولى » 
فاا مصححة فى الواقع بالنسبة للريغ اللوي الجانبى . وذلك لان الابعاد البؤرية 
المعساوية للألوان الختلفة سوف تعطى تکبیرا اويا لالطو اة اة 
الواقعة على طول احور سوف تنطبتق سويا فقط إذا انطبقت النقط الرئيسية أيضاءومن 
E TE IT RRR AA‏ 
البعض جحيث يمكننا أن نفترض أن الترتيبة السابقة قد صححت كلا نوعى الزيغ اللوفى 
فى نفس الوقت . أما فى العدسة السميكة فإن الزيغ اللوفى الطولى يختفى إذا ما إنطبقت 
الالوان التى صححت لعدسة باللسبة إليها سويا فى نفس نقطة الصورة المحورية کا هه 
موضح ف الشكل ٩۹‏ - ۲۹ (أ) . وحیث أن النقطتين الرئيسيتين إ1 , 1 للونون الازرف 
والامر ليستا منطبقتين » فإن البعدين لبؤريين ليسا متساويين ولذلك جختلف التكبر 
للألوان الختلفة . نتيجة لذلك سيكون للصور المكونة بالالوان الختلفة حجوما مختلفة . 
هذا هو الزيغ اللوفى الجانبى أو اللون الجانبى السابق ذكره فى بداية هذا القسم . 


٠١ - ٩‏ الشافى الممفصل 
الطريقة الأاحرى للحصول على نظام لا لوف هى إستخدام عدستين رقيقت 
مصنوعتين من نفس نوع الزجاج تفصلهما مسافة تساوی نصف مموع بعد ها 
البؤريينءلكى نری أن ذلك صحیح سنبداً بتطبیق معادة العدسات السميكة > ای المعادله 


: على عدستين رقيقين تفصلهما مسافة قدرها ل‎ » ) ۷ - ٥ ( 
"e-٩ (7 P = P, + P — APP, ¢ E OE 
5 fh MM hl 


التی يکن کتابتہا » کا فعلنا فى المعادلة ( ۲٢ - ٩‏ ) > على الصورة . 


P = (n, — IJK, + (na — 1K, — d(n, — 1)(n — DK,K2 


۲<4 


زیوغ العدسات 


0 
صورة راء 
صورة زرفاء 
a‏ (ب) 
بو اا ا ت ت ي ا 
س 
(ج) ° 


ضکل ۲١ - ٩‏ : ثناى ملصق مصحح الزيغ اللونى الطولى . (رب) شاف منفصضل مصحح الزيغ اللوفى 
الطرلى . (ج) ثناى منفصل مصحح الزيغ اللوفى الجانبى . 


الرمران السفليان 2:1 یستخد مان هنا بدلا من الشرط س العدستين إحداهما من 
الائ ا ا ك ادن م 
٣‏ نفس الرجاج فأننا نضح ر1 ٤ nz‏ لذلك 

P = (n ¬ (K, + K)) ¬ d(n — 1 K,K: 
فإذا أريد هذه القوة ألا تعتمد على تغير « مع اللون > فإن صل/صه يجب أن يساوى‎ 


صفرا . هذا يعطى : 


1۲ آساسات الصريات 


= = Ky + Ka — 24(n — 1)K,K» = 0 


بالضرب فى 1- والتعويض عن كل × (1 -م) بالقيمة المناظرة ط نجد أن : 


P, + P, ¬ 2AP,P, =0 


2 2P,P» 


هذا يثبت الفرض السابق ذكرة بأن بأن العدستين المصنوعتين من نفس الزجاج واللء. 
ih‏ تساوى نصف جموع بعديهما البؤريين ها نفس البعد البؤری مجم 
الالوان القريبة من اللونين الذين حسبت ‏ بأو رر باللسبة مما . وفى حالة الأجهرة 
البصرية يُختار هذا اللون عند . ذروة سحنی النصوع المرنی ( شکل ٠١ - ٩‏ ) 
وتستخدم مثل هذه الثنائيات كعدسات عينية فى كثير من الخ اة د ا 
OE EE‏ 
اللونفى الطولى يكون كبيرا نسبيا نظرا للاخحتلافات الكبيرة فى النقط الرئيسية للأاء ا 
امختلفة ویوضح الشکل ۲١ - ٩‏ (ب) مثالاً لنظام ليس به أى زيغ لونى طولى ؛ فا 
هذا النظام بذلك النظام الموضح فی الشکل ۲١ - ٩‏ (ج) والذى خخلو تماما من اا, ٠‏ 
اللونى الجانبى . 

رأينا فى هذا الفصل أن أى عدسة قد تتأثر ببعض الزيوغ الأساسية قد يصل عدده 
إلى سبح - خمس زيوغ وحيدة اللون من الرتبة الثالثة أو الرتب الأعلى وزيغين لونيى 
وقد يعجب للمرء اذن كيف يكن صناعة عدسة جيدة على الأطلاق باارغم من أ 
O a‏ مر ٠٠١‏ 

. ومع ذلك فإن العدسات الجيدة الممكن إستعماها تصنع بالموازنة المناسبة » 
a TT‏ قك اسا بار ٠‏ اة اا 
ففى العدسة المشيغية للتلسكوب مغلا يعتبر تصحيح الزيغ اللوفى الكروى والطفاوة أء 
٠ذا‏ أهمية أساسية . أما اللاإستجمية وإنناء الجحال والتشوه فإنها ليست على نفس الدر ٠٠‏ 
من الأهية لأت اهال الذى كخم فه الية تكرك صغرا تسيا من تاعية آجر 


زيوغ العدمات ”1 


N E NESE e 


مسائل 


١-۹ 


شکل طرف قضیب زجاجی فی صورة سطح کروی محدب مصقول نصف قطره 
ص» 8.0 + ءإذا كان القضيب ف اهواء و كان معامل إنكسار الزجاج 620ء1 » أحسب 
(أ) الزيغ الكروى الطولى » رب) الزيغ الكروى الجانبى . أفترض أن إرتفاع الشعاع 
الساقط "> 6.0 . 


اراب (b) — 0.6430 cnı (a) +2.0233 cm.‏ 
صقل سطح کروی نصف قطرہ cn‏ 20-0 + على طرف قضیب زجاجی إذا کان 
القضيب فى الهواء وكان معامل إنكسار الزجاج 0 / أوجد (أً) الزيغ الكووى 
الطولى » (ب) الزيغ الكروى ال جاننى . أفترض من أن إرتفاع الشعاع الساقط 6.0 

. Cm 
عدسة رقيقة معامل إنكسارها 1.60 ونصفاقطرما"› 45.0 + = ,وص 150- = رم‎ 
إذا سقط الضوء على العدسة موازيا للمحور »> أو جد (أ) البعد البؤرى بالنسبة‎ 
للأشعة انحورانية » (ب) الزيغ الكروى الطولى » (ج) الزيغ الكروى ال جانق لشعاع‎ 

على إرتفاع »» 2.50 . 

عدسة زجاجية رقيقة نصفا قطرجا -120٩"‏ = ,ء و 120۳+ د رم ومعامل 
إنكسارها 850 .1 . إذا سقطت حزمة ضوئية متوازية على إرتفاع قدره ٠ء‏ 250 » 
أوجد (أ) البعد البؤرى امحورانى » (ب) عامل الموضع › (ج) عامل الشكل › (د) 
الزيغ الكروى الطولى » (ه) الزيغ الكروى ال جانبى.. 

—- 0.345652) ( - 0.85741 em, )*( 0,)( - 1.0, (ب)‎ ` - 1.0588 cn i): الجواب‎ 

عدسة رقيقة معامل رقيقة معامل إنكسارها 6250 .1 ونصفا قطرما و" 80- = رم 
«ت 8.0+ = ١ء‏ أوجد (أً) عامل الموضع » (ب) عامل الشكل › (ج) البعد البؤرى 
احورانى » (د) الزيغ الكروى الطولى » (ه) الزيغ الكروى الجانبى باللسبة جسم 
نقطی محورى يقع على بعد صه 32.0 أمام العدسة وبالنسبة لأشعة تمر فى منطقة نصف 
قطرها ہے 0 .2 =ط 


* یک ك الرجوح انی دراسات أخرى لموضوع الزيوغ A. C. Hardy and Î‏ 


F. H. Perrin, “The Principles of Optics," McGraw-Hill Book Company, New York, 
1932; G. S. Monk, “Light, Principles and Experiments.” Dover Publications, Inc.. 
New York, 1963; D. H. Jacobs, “Fundamentals of Optical Engineering,” McGraw» 
Hill Book Company, New York, 1943; A. E. Conrady’, "Applied Optics and Optical 
Design,” Dover Publications, Inc., New York, 1963; E. Hecht and A. Zajac, 


“Optics,” Addison-Wesley Publishing Company, Inc., Reading, Mass., 1974. 


AT:‏ أساسيات البصريات 


۷Y - ۹ 


۸-۹4 


۲-٩ 


عدسة رقيقة ص إنكسارها 1.7620 ونصفا قطرعا 40.0 + ı, 10.0cm, r=‏ 
إذا أريد إ ستخدام هذه العدسة مع الأشعة المتوازية › أوجد (أً) عامل الموضع . 
(ب) عامل الشکل > (ج) البعد البؤرى انحورانى » (د) الزيغ الكروى الطولى . 
(ھ) الزيغ الكروى الجانبى لشعاع على إرتفاع »2.0 . 

عدسة محدبة مستوية رقبقة معامل إنكسارها 52300. ونصف قطر سطحها الثاى 
n‏ 0 .10- . إذا سقط الضوء على إرتفاع قدره «» 2.0 على السطح المستوى وموازا 
للمحور » أوجد (أ) عامل الموضع » (ب) عامل الشكل » رج البعد البؤرى 
احورانى » (د) الزيغ الكروى الطولى » ره) الزيغ الكروى الجانبى . 

اواب :ر ,1.0 = )( ,1.0 = u 02778 em (A) + 0.84766 cm, (3) + 19.12046 em,(*)‏ 
أوجد المسألة ٩‏ - ۷ إذا يرت العدسة حول نفسها يث يسقط الضوء غل 
السطح الحدب . 

يراد تشكيل عدسة بعدها البؤرى » 24.0 + من قطعة من زجاج البصريات معامل 
إنكسارها 5230 .1 فإذا لزم إستخدام هذه العدسة مع ضوء متوازی ساقط وأرید أد 
يكون الزيغ الكروى أقل ما بمكن » أوجد قيمة (أ) عامل الموضع › (ب) عاما, 
الشكل » (ج) نصف قطر السطح الأول » (رب) نصف قطر السطح الثافى . 
يراد تشكيل قطعة من الزجاج الظرافى الكثيف معامل إنكسارها 1.7930 فى صا ب٠‏ 
عدسة هفرقة بعدها البؤرى 0m‏ .20 -٠إذا‏ أريد إستخدام هذه العدسة مع الص, 
المتوازى الساقط وأن يكون الزيغ الكروى أقل ما بمكن › فماذا جب أن تكون به 
(أ) عامل الموضع » (ب) عامل الشكل » (ج) نصف قطر السطح الأول . رب 
نصف قطر السطح الغا ؟ 

عدسة زجاجية قطرها ٠ء‏ 5.0 ومعامل إنكسارها 6520 .1 ونصفا قطرعا 

٠ء» أوجد (أً) عامل الموضع» (رب) عامل الشكل‎ . = +150 mgr =~ 30.0 om 
(ه) إرتفاع الفط الطفاوى إذا كانت الصورة النسماءء‎ ۰ W العامل 6 . (د) العامل‎ 
احورانية للضوء المتوازى الساقط تبعد مسافة قدرها ”> 0 .5 عن احور الرئيسيى‎ 
. أعط اجابتك إلى خمس أرقام معنوية‎ 

الحواب : 

عدسة رقيقة قطرها ٠ء‏ 50 .6 ومعامل إنكسارها 1.5230 ونصفا قطرعا 

CT qr, = 15.0 cm‏ 30.0 + = .أو جد (أ)البعدالبؤرى للعدسة : (ب) عامل الموصم 
(ج») عامل الشكل » (د) العامل ت ره العامل ۷ ٠‏ (و) إرتفاع الط الطفاوى ! 
كانت هذه العدسة تجمع الضوء المتوازى الساقط فى نقطةصورة حورانيةتبعد ١ 0٠”‏ 
عن اخور الرئيسى . 


۳-۹ 


14-٩ 


۹-۹٩ 


۷ - ٩ 


\A ~— 


۹4-۹ 


زیوغ العدسات T10‏ 


يراد صناعة عدسة رقيقة من قطعة من زجاج البصريات التاجى معامل إنكسارها 
0 وأن يكون بعدها البؤرى ١‏ 5.0 . علق جسم على مسافة ص» 25.0 أمام 
هذه العدسة ويراد أن تتكون صورته › على ستار أبيض . أحسب (أ) بعد الصورة › 
(ب) عامل الموضع . إذا الزم أن يكون الزيغ الكروى الناتج من العدسة أقل 
ما يكن لبعد الجسم وبعد الصورة هذين » أوجد (ج) عامل الشكل » (د) نصف 
قطر السطح الارل ,ا » (ه) نصف قطر السطح الغافى 2 


يراد التخلص من الطفاوة تماما فى عدسة زجاجية رقيقة فى حالة جسم يقع على بعد 

"0 .15 أمام العدسة تتكون صورته على بعد 75.0٠٩‏ خلف العدسة . أوجد رأً) 

البعد البؤرى للعدسة » (ب) عامل الموضع » (ج) عامل الشكل › (د) نصف قطر 

السطح الأول > (ه) نصف قطر السطح الغا . 

الجواب : (أ) .»» 12.50 + (ب) ,0.6667 + (ج) ,0.5614- (د) cm,‏ 29,924 + 
cem )@(‏ 8.406 - 


عدسة رقيقة مصنوعة من زجاح ظرافى معامل إنكساره 1.6520 إذا كان بعدها 
البؤرى ”ن 50 .12+ ووضع جسم على بعد ص 50.0 امام العدسة . أوجد (أ) بعد 
الصورة . رب عامل الموضع » رج) عامل الشكل . (د) نصف قطر السطح الأول 
ره) نصف قطر السطح الثافى يجب أن تخلو الصورة تماما من الطفاوة . 

يراد صناعة عدسة مفرقة رقيقة بعدها «» 12.0 - من زجاج تاجى معامل إنكساره 
0 .1 . إذا أريد وضع جسم على بعد ص 20.0 أمام هذه العدسة وأن تكون 
الصورة خالية من الطفاوة » أوجد (أ) بعد الصورة » (ب) عامل الموضع › (ج) 
عامل الشكل » (د) نصف قطر السطح الأول » (ه) نصف قطر السطح الثانى . 
يراد تصمم عدسة هلالية مكها ٠ء‏ 750 .0 ومعامل إنكسارها 520 .1 وأن تكون 
هذه العدسة أبلاناتية بالنسبة لنقطتين على الجانب المقعر للعدسة . فإذا كانت أقرب 
هاتين النقطتين تقع على بعد ص 5.0 من الرس القريب › أوجد (أ) نصفى قطرى 
سطحى العدسة » (ب) البعد بين الرأس الأقرب والنقطة الأبلاناتية الأبعد . 
الجواب : راأ٘) ہہ 3.4682 = ر و ہے 5.0 د رم (ب) دص 990 .7 . 

يراد صناعة عدسة هلالية مكها صء 0.65.0 ومعامل إنكسارها 1.580 بشكل يؤدى 
إلى أن تكون عدسة أبلانانية لنقطتين البعد بينہما ٠ء‏ 5.0 ر( شكل ١٠١ - ٩‏ ) . 
أوجد (أ) نصف قطرى الانحناء > (ب) البعديين السطح المقعر وكل من هاتين 
النقطتين . 

طب شرط آيى الجيبى على الأشعة المرسومة خلال سطح العدسة الأول فى الجدول 
۸ - ۲ وأو جد قيمة (0 عاذئ)/۸ فى االات الآتية : 

„,h = 0.00 gh = 1.50, f = 1.0, kh = 0.50 


۳۹ أساسيات البصريات 


e ~4 


e —- ۹ 


طبق شرط آي الجيبى على الأشعة المرسومة خلال السطح الثاني للعدسة فى الجدول 
۸ - ۲ وأو جد قم (0 «iء)/(0 )5i«‏ للأشعة الأربعة جميعها . 
الجواب : 0.32000 and‏ ,0.31594 ,0.30139 ,0.26490 


يراد صناعة عدسة لالونية بعدها البؤرى >٣‏ 25.0 من الزجاج التاجى والزجاج 
الظرانى من النوعين 85٥-2‏ ,5۴-2 ( أنظر معاملات الإنكسار فى الجدول 
١ - ٩‏ ) . إذا طلب أن تكون العدسة المصنوعة من الزجاج التاجى متساوية 
التحدب وأن تكون الجموعة ملصقة › أوجد (أ) قيمتى « » (ب) قوتى العدستين 
لضوء الصوديوم » رج) أنصاف أقطار الأسطح الأربعة للعدستين راللازمة أتصحيح 
الريغ اللوفى بالنسبة للخطين ٣و۴‏ . 

يراد صناعة عدسة لا لونية بعدها البؤرى 16.0٥۳‏ من الزجاج التاجى والزجاج 
الظرانى من النوعین 85٥‏ ,5۴-4 ر أنظر الجدول ٠ - ٩‏ ) . إذا لزم أن يكون 
السطح الخارجى للعدسة المصنوعة من الزجاج الظرانى مستويات وأن تكون الجموعة 
ملصقة › أوجد (أ) قوة العدسة (ب) قيمتى « لنودىالزجاج » (ج) قوتى العدستين 
المركبتين بالنسبة لضوء الصوديوم الأصفر › (د) أنصاف الأقطار الثلاثة الباقية . 
المطلوب تصحيح الزيغ اللونى بالنسبة للخطين ٣‏ ء۴ . 

يراد صناعة عدسة لا لونية بعدها البؤرى "»ء 12.50 من نوعى الزجاج 
۶-1 ,۴-4 ر أنظر الجدول ٥ - ٩‏ ) . إذا طلب أن یکون السطح اخارجی 
للعدسة المصنوعة من الزجاج الظرانى مسطحاً وأن تلصق المعدستين › أوجد (أً) قوة 
العدسة » رب) قيمتى» ها لنوعى الزجاج » (ج) قوتى العدستين » (د) أنصاف 
الأقطار المنحنية الغلاثة . يجب أن تكون العدسة مصححة بالنسبة للونين > و “6 
الجواب : رأ 0 8.0+ (ب) 37.5449 ° 20.9422 )+( 18.09104 + ¢ -10.09104D‏ 

ri = ~6.4314SCm ° Fj = +5.25147 cm, rj = ~6.4314S Cm, (2) 


يراد صناعة عدسة لالونية من قطعين من الزجاج 186-1 والزجاج E0۴۰3‏ ر( أنظر 
معاملات الإنكسار فى الجدول ١ - ٩‏ )٠إذا‏ طلب أن تكون العدسة المصنوعة هن 
الزجاج التاجى معساوية التحدب وأن تلصق العدستان سويا » أوجد رأ) قوة العدسة 
الأخيرة إذا أريد أن يكون بعدها البؤرى «» 8.0 » (ب) ثابتى تشتيت نوعى 
الزجاج > (ج) وة کل من العدين > (2) أنصاف ان الاوجه الاربعة 
للعدستين » ره الأبعاد البؤرية للألوان °, ١‏ ,۴و6 . يجب أن تكون العدسة 
مصححة الزيغ اللونى بالنسبة للوفى الضوء ٥‏ و6 . أرسم رسا بيانياً للطول المىجى 
مقابل البعد البؤری ۴ . أفترض أن 48614۸ = ,۸ 5892 = و2 ,۸ 6563 = ع۸ 
Ag = 4307 A‏ 

يراد صناعة عدسة لالونية من قطعتين من زجاج البصريات معاملات إنكسار ها هى 
معامللات إنکسار النوعین 85٥-2‏ 5۴-4 ر أنظر الجدول ٩‏ - ١ه‏ ) إذا طلب أن 


3 
زيوغ العدسات ۷ 


یکون البعد البؤرى ممذه العدسشة ص» 20.0 + وان یکون السطح الثانى للعدسة 
المصنوعة من الزجاج الظرانى مستويا وأن تكون العدسة ملصقة › أوجد (أ) قوة 
العدسة اللالونية › (ب) ٹابتی تشتیت نوعی الزجاج > (ج) قوة کل من العدستين 
(د) أنصاف أقطار الأسطح الأربعة ره الأبعاد البؤرية بالنسبة لألوان الضوء 
۴, 6. هذه العدسة يجب أن تكون مصححة بالنسبة للونین ° ۴ . (و) أرسم 
رما بيانيا للطول الموج مقابل البعد البؤری ۴ أفترض أن 

1g = 4307 A 31c = 6563, A Ap = 5892 Ã, A, = 4861 Ã, 


i2 1‏ 
لأجهزة البصربة 


إن تصمم أجهزة بصرية ذات كفاءة عالية هو المدف النهاى من البصريات 
الهندسية . وقد سبق أن تعرضنا' فى مختلف الفصول السابقة لدراسة المبادىء الأساسية 
التى تحكم عملية تكوين الصور بواسطة العدسات المنفردة وأيضاً بواسطة مجموعات 
بسيطة من العدسات . هذه المبادىء تلاق تطبيقات واسعة ف كثير من مجموعات 
العدسات المستخدمة فى الأغراض العملية » والتى تحتوى أيضا على مدشورات تاوا 
كثير من الأحيان ؛ وهذه تنتمى إلى عائلة الأجهزة البصرية . هذا الموضوع 2 
الموضوعات الواسعة المتشبعة » ولذلك لن نستطيع فى كتاب كهذا عن أساسيا 
البصريات أن نتعرض له بالتفصیل › ولكننا نستطيع فقط أن نقوم بوصف ا 
امعضمنة فى عدد قليل من الأجهزة البصرية القياسية . وفى هذا الفصل سنعطى وصفاً 
إحاليا لأهم خحصائص عدسات الكاميرات » والمكبرات » والميكروسكوبات › 
والتلسكوبات » والعدسات الغينية . هذا يساعدنا فى توضيح بعض تطبيقات الأفكار 
CN‏ التى سبقت مناقشتها » ونحن تأمل أن ججد الطالب الذى ی إستخدم بعض هذه 
الأجهزة › أو الذى يتوقع ان يستخدمها فى المستقبل » بعض الفائدة والمتعة فى هذا 


الفصل . 


١ - ٠١‏ العين البشرية 
حاسة الإبصار واحدة من امن ما يمتلكه الإنسان من حوا س . وبالنسبة لمن يتمتع منا 
E aI‏ 
A E‏ 


e‏ اسماسيات البصريات 


كبيرا من الظواهر المعروفة بالخدع البصرية " 

E‏ هذه العيوب فى إبصارنا » تستطيع الغالبية العظطمى من البشر المتع ججمال 
TE O‏ أصبح ذلك مكنا إلا بإضاءة الأجسام بالضوء المرلى 
٤‏ . والعين تشبه كاميرا متازة ذات غالق وقزحية ونظام عدسات على أحد الجانبين 
وفيلم حساس يسمى الشبكية على ال جانب الاخر ( أنظر الشكل ١ - ٠١‏ ) . وظيفة 
نظام العدسات هی الت رکیز البؤرى لصور الأجسام المراد رؤيتها على الشبكية . ومثل 
ا ا نحافتاً وتقل 
سعته » ف الضوء الساطع كضوء الشمس . ويتحدد لون العين بالخضاب ر المادة الملونة 

ف الأنسجة أو المخلايا ) امو جود ف القزحية . 


شكل ١ - ٠١‏ : رسم تخطيطى لقطع مسسعرض ف العين البشرية يوضح الموكبات البصرية الرئيسية 
والشبكية . 


* See H. E. White, “Modern College Physics,” 6th ed., pp. 20-26. D. Van Nostrand, 
New York, 1972, and N. F. Beeler and F. M. Branley, - ‘Experiments in Optical 
Tilusion,"” Thomas Y. Crowell Co., New York, 1951. 


الأجهزة البصرية ا 


تحتوى شبكية العين على معات الخروطات والقضبان التى تتلخص وظيفتہا ف 
استقبال النبضات الضوئية وتحويلها إلى ثيارات كب بائية . ولكن كيف تنتج الخروطات 
والقضبان هذه التيارات الكهربائية و کیف یتر المخ هذه التيارات الكهربائية إل 
ما نسميه الرؤية - هذا الأمر يفهمه العلماء العام 7 ف هذا ا لمجال وبشكل جزلى فقط . 
ومن المعروف أن الخروطات تستجيب للضوء .اطع فقط وأنها مسعولة عن تمييزنا 
للألوان . أما القضبان » من ناحية أخحرى »> ى حساسة للضوء الخاقت والح ركة 
وللتغيرات العلفيفة فى الشدة : 


ا - مصغرة اللون تسمى النقرة . هذه 
المساحة الصغيرة تحتوى على عدد ا نرو طات ولا تحتوی عل ی قضبان » 
وعلى هذه البقعة بالذات فى كل عين يركز ١‏ صورة الاجسام التى يريد رؤيتها بادق 
التفاصيل . لاحظ » مثلا » أنه عندما يريد .حص ما أن ينظر إلى كلمة معينة على هذه 


الصفحة فإن الكلمات القريبة منها تدوء .ءسة إلى حد بعيد . 
سنقسم مو ضوع الأدراك الحسى للف ب جزءین : (۱) المركبات البصرية ال 
تؤدى إلى تكوين صور حادة على الشبك )۲١‏ خاصية القناة العصبية وا مخ فيما يتعلق 


جدول ٩۰‏ - ۱ : الأبعاد الأسامة نلع .حطيطية خالستراند . 
القوة الاجمالية للعين = 5 58.64 . 


نمف قطر الإناء ‏ , مرضع احور ممامل الإنكسر 
mın mm‏ 
1.7 0 1.376 القرنبة . الأمامية والخلفبة 
6.8 0.5 
1.336 الرطوبة الائية 
1.336 الرطوبة الزجاجية 
العدسة : 
- 10.0 3.6 1.386 القغرة الأمامبة واخلفة 
60~ 12 
79 4.15 1.406 القلب الأمامى والخلفى 
5.8 6.57 
اللقط الأصلية 
AH 1.348‏ 
AH’ 1.602‏ 
AN 7.08‏ 
AN’ 133‏ 
AF —5.0‏ 


YT‏ أساسيات البصريات 


F 
1 
| 
1 
1 
i 
1 
1 
1 
1 


| يمم لج1.6 
lew 7.33‏ 
ل س وو ا ر 57 ا 


إ 
1 
1 
| 
1 
| 


شکل ٠١‏ - ۲ : رسم تخطيطى للعين أعده جالستراند يوضح الصورة الحقيقية والمقلوبة على الشبكية 
ر الأبعاد بال لليمترات ) . 


بتفسير النبضات الكهربائية الناتجة . عندما يدحل لش الان من ای جسم إلى العين 
يكون نظام العدسات صوة حقيقية ولكن مقلوبة على الشبكية . ومن الغريب حقا أنه 
بيڼا تكون الصور جيعها مقلوبة » ا هو مبين فى الشكل ٠١‏ - ۲ » فإن المخ يفسرها 

الشكل ٠١٠‏ ج طبضا سافان الله بالمين اشر ية «الطيية > 
والأبعاد الموضحة جيعها اللليمترات » وهذا الرسم مأخوذ بتصرف من العين 
التخطيطية لجالستراند* . كذلك يعطى الجدول ١ - ٠١‏ ابعاد العين التى يستطيعم 


الطالب إستخدامها . 


٠‏ - ۲ الكاميرات والشيئيات الفوتوغرافية 

ابد الأساسى للكاميرا هو أن العدسة الو جبة تكون صورة حقيقية » کا هو موضح 
فى الشكلل ٣ - ٠١‏ . وتتكون الصور الحادة للأجسام البعيدة أو القريبة على فيلم أو 
لوح فوتوغراف يظهر ر أى يحمض ) ويطبع فيما بعد للحصول على الصور الفوتغرافية 


ا 


* See H. H. Emsley, “Visual Optics,” 3d ed., p. 346, Butterworths, Scarborough, Ont., 
1955. 


الأجهزة البصرية YY‏ 


( حتی ولو كانت الكاميرا ذات الثقب وجهاز قياس زمن التعريض › إنتاج صور 
فو توغرافية ذات تحديد ممتاز . ولكن إذا كانت الأجسام ر بالنسبة للكاميرا وهذا 


يتضمن الحالة التى تكون فيما الكاميرا محم لة فى ( اليد ) لابد أن يكون زمن التعريض. 
قصیرا . جداء وان تکون تسه e ES‏ 
الجيدة هى أن تکون ا بعدسة ذات. فتحة نسبية كبيرة قادرة على ان تعطى جلا 


SE‏ ا لأن العدسة ذات الفتحة الكبيرة تكون عرضة e‏ فان 
مصمی شیئیات الكاميرات يضطرون إلى الموازنة بين تصخيح زيوغ العدسة وملاء متا 
للأغراض الحددة ا هذا السبب سنناقش هنا بإختصار هذه الأغراض 
و e‏ فيما يتصل بالعات من الشيفيات الفوتوغرافية المعروفة . 


ET‏ سر عة العدسات 

كمية الضوء المنعكس أو المبنعث من الجسم الجارى تصويره لوحدة المساحات 
تسمى السطوع أو النصوع 8 ٠‏ و كمية الضوء الساقط على الفيلم أو اللوح الفوتوغرافق 
تسمى الاستضاءة ع وتعتمد الاستضاءة ع۴ على ثلاث عوامل : نصوع الجسم 8 » 
مساحة حدقة دخول العدسة 2/4× » البعد البؤرى للعدسة f‏ ( انظراً لشکل 
RE‏ 
الدخول وعكسياً مع مربع البعد البؤرى . هذا يكن وضعه فى صورة المعادلة التالية : 


ra? |4 
E = kB 


حيث K‏ ثأبت تناسب و ۾ قطر حدقة الدخحول . وبالنسبة حسم معين يجرى تصويره 
یمکننا ان نکتب : 
a‏ 
E «3‏ ( ۱۰ ۱۳) 
مکنا أن نری من الشکل ٠۰‏ - ۳ أننا ذا ضاعفنا ۴ فأن الضوء سوف يوزع على 
أربع أضعاف المساحة » وبذلك تقل الأستضاءة عى على الفيلم إلى ربع قيمتها وإذا ضاعفنا 


قطر العدسة فأن مساحتها تتضاعف أربع مرات وتزيد كمية الضوء الساقطة على الفيلم 


V4‏ أساسبات البصريات 


إلى أربع أضعاف.القيمة الأولى > هذا مع ثبوت مساحة الفيلم وحجم الصورة . 

هذا يعنى » بالألفاظ » أن النسبة ٠‏ مقياس مباشر لسرعة عدسة الكاميرا . ومع 
هذا » فبدلا من تحديد هذه النسبة » من المعتاد فى عام التصوير الفوتوغرافى تحديد النسبة 
اللؤرية › أو القيمة / . 


(۲-1۰ ( f value = 6 


1 
a‏ 
ون م إذا کان البعد البرى صب 10.0 وکانت الفتحة الخطية cm‏ 2.0 يقال أن 

القيمة للعدسة هى 5 » أو » جا يقال عادة » العدسة هى عدسة 
عالية فأن زمن التعريض يجب أن يكون قصيراً جداً » لذلك يتحت إستخدام عدسة ذات 
قيمة إصغيرة . إذن » العدسة ۶/2« أسرع »من العدسة 45إر (أو اسرع ما إذا 
خحفضت العدسة من 2// إلى ٣/4.5‏ ) بنسبة قدرها 5.06 = (4.5/2) وسوف نرى فيما 


ابعد أن تصمم عدية هما مثل هذه الفتحة النسبية الكبيرة أمر صعب . 


٤ - ٠١‏ العدسات الالية 
يستخدم الكثير م رض الكاميزات تنا عدسة هلالية موجبة واحدة ذات مصد 
ثابت ک) هو موضح فی الشكل ٠١‏ - > (أ) . هذا الجهاز البصرى البسيط › الذى 
بتکر حوالى عام ۱۸١١‏ وسمى بإسم عدسة تصوير الناظر الطبيعية › ييدى فا 


شکل ۱٠۰‏ - ۳ : مبادىء الكاميرا . 


الأجهزة لحر ية 


قليل من الزيع الكروى » هذا يحدد قيمة الفتحة النافعة جحوالى ١/1١‏ .كذلك فان 
اللاإستجمية فى المناطق البعيدة عن احور تحدد الجال الزاوى بحوالى 40١‏ . ومع أن وضع 


المد فى الموضع المناسب یودی ا e‏ مستوی »› فال و جود عدسه 


واحدة فقط يعطٍ دا ا کا الي اللوي 

يمكن تصحيح اللونية الجائبية ایال ان افق کن ف اکل وک 
e‏ ا ا ي من الطيف › 
فان اججموعة تصحح عادة بالنسبة إلى الخط 0 الاصفر الذى يقع قرب ذروة حساسية 
العين والخط G‏ ازوف الذى يقح قریبا من ذروة حساسية کٹیر من المستحلبات 
الفوتوغرافية عند هذا النوع من التصحيح يسمى اللالونية 06 وهو يعطى أحسن تحديد 
فو تو عراف عند البؤرية المرئية الحادة . وف بعض التصميمات ندل العدسة والمحصد 
مکانیہما بحیث تبدوان کالنظام الموضح فی الشکل ۲١ - ٩‏ (ب) . 


۰ - هھ العدسات المجاتلة 


العدسة المجاثلة تتكون من مجموعتين متطابقتين من العدسات السميكة ومصد فى 
منقصف المسافة بينهما ؛ ويوضح الشكل ٠ - ٠١‏ عدداً منها . عموما يكون كل من 
نصفى العدسة مصححا بالنسبة للزيغ اللوفى الجانبى » وبوؤضعهما سويا يتلاشى إتحاد 
اء انجال والتشوه » کا شرحنا سابقا فى القسم ١١ - ٩‏ . وف العذسات السريعة 
مستقيمة الصور يكن کن أن يتحقق تسطح امجال ولكن مع إدخال قدر کبیر من 
اللاإستجمية » ومع دقان الزيغ الكروى يحدد قيمة الفتحة عوالى 8/. وبإدخحال 
ثلاث عدسات ختلفة » کا فى عدسة جویرتز داجور (إ0عه5 e۲۲2‏ 6) يمكن 
من النصفين بالنسبة للون ال جانبى واللاإستجمية والزيغ الكروى . وعند تجميع النصفر 
شا تصحح e‏ الكلية بالنسبة إلى الطفاوة واللون الجانبى والانحناء والتشوه . هذه 
العدسة تسسى برو تار ثلا Protar)‏ eاrip)‏ فى شركة زايس (isم2)‏ وداجور 
(DAGor}‏ ~ ا لتا جویرتز مصحح (Doble Astigmat Goertz) ına J|‏ ¬ 
0 ك ا فر ا ايا أن ك العدمة ال عة 
بانکرو ۴«٥1٥ [e(‏ e4ەص5)‏ والتی إبتکرها تالیور › وتایلور وهوبسون فی عام ۱۹۲۰ 
نظر لتحديدها الم ركزى الممتاز بالإضافة إلى سرعتا العالية التى تصل إلى 2إ أو 
حتى ۶/1.5 .كذلك هناك العدسة زايس توبو جو (ئ«! «معممه٣‏ ءوز2) وهى واحدة من 
العدسات الخاصة « واسعة الزاوية » وهى مفيدة على وجه الخصوص فى التصوير 


۳۷۹ أساسبات البصريات 


شكل ٤ - ٠١‏ : رأ) العلاقات المندسية المستخدمة اتعيين سرعة عدسة . (ب) عدسة هلالية مصححة الزيغ 
اللونى ذات مصد أمامى . 


الفوتوغراف الجوى . الخاصيتان المميزتان الاضافيتان للعدسات العاثلة هما: )١(‏ 
إستخدام عدد كبير من العدسات › (۲) المنحنيات القيمة إلى حد ما » وهى غالية فيما 
يختص بتكاليف الانتاج . 

كلما زاد عدد الأسطح الحرة فى عدسة ما كلما زادت كمية الضوء المنقود 
بالإإنعكاس . ومن ثم فان القيمة ۶ر وحدها ليست العامل المؤثر الوحيد ف السرعات 
النسبية اللشيئيات . ومع ذلك فأن إبتكار الطبقات المغلفة للعدسات فى السنوات 
الاخيرة » والتى تمنع عمليا إنعكاس الضوء فى حالة السقط العمودى » قد منحت 
المصممين قدرا أكبر من الحرية فى إستخدام عدد اكبر من العناصر فى تصمم عدسات 
الكاميرات ( أنظر القسم ١ - ٠١‏ ) . 


١ - ٠١‏ الغلاثيات مصححة اللاإستجمية 

فى عام ١۸۹۳‏ تحققت خطوة عظيمة إلى الأمام فى عام تصمم العدسات الفوتوغرافية 
عندما إبتكره د . تاليور بش ركة كوك وأولاده العدسة المعروفة بإسم ثلائى كوك keمم)‏ 
(#اطذإآ ؛ شكل ٠ - ٠١‏ والمبادىء الأساسية المبنى على أساسها هذا النظام هى أن : 
القوة التى تساهم بها عدسة معينة فى نظام من عدة عدسات تتناسب مع الارتفاع الذى 
تمر عليه الأأشعة الحرفية خلال العدسة › فى بحين أن (۲) مساهمة كل عدسة فى أغناء 


VY 


3 


KS 


f18 


E 


عدسة جویرتز ‏ داجور ؛ ‏ ۶/45 عدمة زايس ٠‏ لوبوجون ٠‏ 
شكل ٠ - ٠١‏ : عدسات كاميرات متاثلة وغير مقائلة . 


الجال تتناسب مع قوة العدسة بصرف النظر عن بعد الأشعة عن احور . بناء على ذلك 
يكن يمكن التخلص من اللاإستجمية وإنحناء ا لمجال إذا جعلنا قوة العنصر المركزى 
المصنوع من الزجاج الظرانى مساوية فى المقدار ومعاكسة ف الإشارة مجموع قوى 
العناصر ال چ من الزجاج التاجى . وبوضع عدسة سالبة بين العدستين الموجبتين 
E TI O E N ER O E CED NRT‏ 
يكون للنظام قوة مو جبة محسوسة . كذلك يمكننا إجراء تصحيحات إضافية للزيغ 
الكروى واللونى بالإحتيار المناسب لقدرات التشتيت وأنصاف الأقطار . وقد إبتكرت 
العدسة تيسار (عهوو») » وهى واحدة من أكثر الشيعيات الفوتوغرافية الحديثة شهرة » 
فی شر کة زایس فی عام ٠۹۰۲‏ . هذه العدسة تصنع فى اشكال متعددة لتحقيق متطلبات 
مختلفة » ومع ذلك فإن تر کیا العام یشبه » إلى حد کبیر ت ركيب ثلاى كوك keمهC)‏ 
(إ#اطذ٣آ‏ الذى استعيض فيه عن العدسة الخلفية المصنوعة من الزجاج التاجى بشالى . 
کا ات ا و 86 2 ا تعمل رة فرعا در ايشا 
من نو لا (CookTriple 4) has‏ ولکن کل عنصر فيا مستبد بعدسة مر كبة . هذه 


العدسة ذات السر عة العالية نمتازة ف کامیرات ا 


۰ - ۷ عدسات التصوير المقربة 


نة او المقربة التى تصمم لاعطاءِ صورة کبیرة ھی نوع حاص ن الشيئيات 


8 أساسيات البصريات 


= 


ا 


| 


شكل ٦ - ٠١‏ مبادىء عدبسة التصوير المقربة . 


تمتاز بأن بعدها البؤرى الفعال أكبر من نظيره المستخدم مع نفس الكاميرا فى الأأحوال 
العادية . ونظرا لأن هذا يتطلب إمتداد المنفاخ أكثر مما تسمح به معظم الكاميرات فإن 
مدا إامتحدام عدب سك واحدة حف إل رة کیره عور کال کک کو 
موضح فى الشكل ٩ - ٠١‏ بإنكسار الشعاع الساقط موازيا للمحور › إذا اخ 
مثل هاتين العدستين اللتين تفصلهما مسافة كبيرة فإن النقطة الرئيسية 1 يمكن أن 
تتكون على عبعد قريب أمام العدسة الأول »> وبذلك حصل على بعد بؤری طویل '٣'‏ 
مع قصر المسافة بين العدسة والمستوى البؤرى ب فى الشكل ١ - ٠١‏ ) المسافة 
الا الع اررق اف ت عاو ها من اد ت ل 
المستوى البۇری » کا هو موضح . 

بالرغم من أن الأبعاد البؤرية للأنواع القديمة من عدسات التصوير المقربة كان يمكن 
تغيبرها بتغيير المسافة بين العنصر الأمامى والخلفى » فإن هذه العدسات تصنع دائما 
تقريبا ببعد بؤرى ثابت » وفى هذه الحالة تعحقق المرونة المطلوبة بإستعمال محموعة من ٠‏ 
العدسات المقربة مختلفة البعد البؤرى . وقد أصبح ذلك ضروريا من خلال الحاجة إلى 


شكل ٠١‏ - ۷ : عدسة تصوير مقربة مصححة تصحيحا جيدا . 


الأجهزة البصرية 


عدسات ذات سرعات أكبر وتصحيح أفضل للزيوغ . هذا ويبين الشكل ٠١‏ - 
عدسة كوك المقربة التى أنتجها تايلور › تايلور وهوبسون . 


١‏ - ۸ المکبرات 
المبكر هو عدسة موجبة وظيفتها زيادة حجم الصورة على الشبكية لتصبح أكبر مما لو 
لمم تكن العين مساعدة بمثل هذه العلهسة . ويعتمد الحجم الظاهری لأى جسم کا تراه 
العين غير المساعدة على الزاوية المقابلة للجسم ( شكل ٠١‏ - ۸ ) . فإذا أقترب الجسم 
من العين » من 4 إلى 8 إلى ع فى الشكل » فإن .التكيف يسمح للعين » بتغيير قوتها 
وتكوين صورة أكبر وأكبر على الشبكية . ولكن هناك لمدى قرب الجسم الین 
ويتعين ذلك بكفاية التكيف لانتاج صورة حادة . وبالرغم من أن أقرب نقطة للرؤية 
الواضحة تختلف فى مدى واشع من فرد إلى أخر » فإن القيمة ء 250 تؤخذ كقيمة 
قياسية للنقطة القريبة » والتى تسمى أحيانا مسافة أوضح رؤية وعند هذه المسافة ‏ 
الموضحة فى الشكل ٠١‏ - 4 (أ) > ستسمى الزاوية المقابلة للجسم أو الصورة 

بالزاوية 8 

وإذا وضعنا الآن عدسة موجبة فى نفس الموضع کا ف الشكل (ب) فسيمكننا تقريب 
الجسم من العين كيرا » وعندئذ تتكون على الشبكية صورة تقابل زاوية أكبر "0 . 
مافعلنه العدسة الموجبة هو أنها قد كونت صورة تقديرية "ر للجسم ر » وبذلك 
اصبحت العين قادرة على التر كيز على هذه الصورة التقديرية . اى عدسة مستخدمة 
بهذه الطريقة تسمى مكبرا أو ميكروسكوبا بسيطا . وإذا وضع الجسم « فى النقطة 
البؤرية للمکبر ۴ » فإن الصورة التقديرية 'ر ستعكون فى ما لا نهاية ؛ حينغذ ستتكيف 
العين للرؤية البعيدة ا هو موضح فى الشكل ۰ = ٩‏ (ج) وعندما يوضع الجسم فى 
الموضع المناسب على مسافة قصيرة داخحل ۴ کا فى الرسم (ب) فإن الصورة التقديرية قد 
تتكون على مسافة أوضح رؤية وبذلك نحصل على تكبير اکن فللا کا رئ : 

الفكبير الزاوى "« يعرف باأنه النسبة ما بين الزاوية ج المقابلة للصورة 
والزاوية 8 المقابلة للجسم : 

CE M= 

من الشكل (ب) يمكننا الحصول على بعد الجسم د بإستخدام الصيغة المعتادة للعدسة 
الرقيقة كالتالى : 


A.‏ أساسيات البصريات 


ا 
u‏ 


257 j 
: ومن المخلثين القائمين نجد أن الزاويتين و و م تعطيان بالعلاقتين‎ 


25 + 


tan 0 = > 4 tan 0 = 


25 © 2 7 و 


شكل ٠١‏ - ۸ : الزاوية المقابلة للجسم تحدد حجم الصورة على الشبكية . 


فى حالة الزاويا الصغيرة يمكن إبدال الظلال بالزاويا ذاعما » وبذلك نحصل على العلاقتين 
التقريبيتين التاليتين : 

م ۶ + 25 = 0 

25 25 


بالتعويض من هاتين المعادلتين فى المعادلة ( ٣ - ٠٠١‏ ) نجد أن التكبير هو : 


0_225 
E M=-== +1‏ 
CF e‏ ) ( 
فى الشكل (ج) بعد الجسم د يساوى البعد البؤرى والزاويتان الصغيرتان تعطیان 
بالعلاقتين : 
0Z‏ >= 9 
e 25‏ 
ومن ثم فن التکبیر یکون : 
5ے £ M1‏ ( ¥ >( 
Ff ٠‏ 0 


الأجهزة البصرية ۳۸١‏ 


شكل ٩ - ٠١‏ : (أ) الزاوية المقابلة لجسم يقع فى النقطة القرية للعين ر الجردة ) . (ب) الزاوية المقابلة 
للصورة التقديرية لجسم يقع داخل النقطة البؤرية . ج الزاوية المقابلة للصورة التقديرية لجسم يقع فى النقطة 
البؤرية . 


التكبير الزاوى إذن يكون أكبر عندما تتكون الصورة على مسافة أوضح رؤية فمثلا › 
افق اتال لوی :کی ع ا ر وة اة فا ای ن 
تعطينا المعادلتان ( ١ - ٠١ ( » ) ٤ = ٠۰‏ ) ما : 


M = = = 10< و‎ MM = 25 + 1 = 11> 
2:5 


نظا لأ البعد البؤرى للمكبرات يكون صغيا عادة وبذلك تعطينا تقريبا نفس قوة 
التكبير لقم بعد الجسم الواقعة بين »25.0 ومالانهاية » فإن التعبير البسيط 25 يستخدم 
عادة للدلالة على قوة المكبر . ومن م فإن مکی بعده البؤری 25٥‏ يعلم بالعلامة ج10 › 
والمكبر ذو البعد البورى 5.0m‏ يعلم يالعلامة ×5 › ...چ 


-.١ TAT‏ سات البصريات 


٩ - ١‏ أنواع المكبرات 
يوضح الشكل ٠١ - ٠١‏ بعض الأنواع الشائعة من المكبرات . النوع الأول » وهو 
عبارة عن عدسة عادية محدبة الوجهين » هو أبسط أنواع المكبرات وتستخدم عادة كعدسة 
اء أو مکبر ر مکبر ساعای . النوع الثانى يتكون من عدستین حدبتین مستویتين 
متطابقتين تقع كل مهما فى النقطة البؤرية للأخرى . و سبق أن أوضحنا بالمعادلة 
۲٠- ٩ (‏ ) فإن هذه المسافة بين العدستين تصحح الزيغ اللوفى الحانبى ولكنها تدطلب أن 
يقع الجسم على أحد وجهى العدسة . للتغلب على هذه الصعوبة يضحى بالتصحيح اللونى 
إلى حدما بتقريب العدستين قليلا إحداهما من الاخرى » ولكن حتى فى هذه الحالة تكون 
مسافة الأستعمال أو البعد البؤرى الخلفى [ أنظر المعادلة ( ٠١ - ٠‏ ] قصية للغاية . 
مكبر الثالث :”وهو .عبارة عن جزء مقطوع من كرة زجاجية » ينسب فخريا إلى 
نیجتون » ولکن سیدافید بروستركان فى الواقع هو أول من صنعه . المسافة الشغالة هذا 
الكو حو ا ا مك ان ى ف اا ولك رع ال ها 
جد ب ف ا مجرى المركزى الذى يعمل كمصد . وف الوقت اخاضر تع 

بعض أفضل المكرات ل شلاات ملصقة لكات اة ق الن .لكين 
هذه العدسات متاثلة ليتسنى استخدامها بای من الجانبين تجاه العين . هذة المكبرات 
مان ان ها اقات ا نسبیا » وهی تصنع بقوی تکبیر تصل إی ×20 . 


٠١ - ۰‏ عدسات النظارات 

إن کک على التركين ز البؤری ع کک الفريبة لیا تعزی ل 
حدا من الأبطة ENE e‏ الشد + ا سوف تیل ا ا البلورية › 

ذا كانت حرة تماما » إلى إن أن تصبح كروية فى الشكل . من ناحية أخحرى هناك حلقة 
ا ی العضلة اطدبية ؛ عند إنكماش هذه العضلة فإنها تعصر 
العدسة وتسبب انتفاحها . هذا فى الواقع يوؤدى إلى نقص البعد البؤرى »› وهو ما يؤّدى 
بالتالى إلى تکوین صور حادة للأجسام القريبة عل الشبكية 

عندما تكون العضلة المدبية مسترخية تجذب الأزبطة المعلاقية حافة العدسة إلى الخارج 
مسببة تسطحها . هذا يقلل البعد البؤرى ويؤدى بالتالى إلى تكوين صور حادة للأجسام 
البعيدة على الشبكية . هذه القدرة على تغيير العين للبعد البؤرى للعدسة البلورية هى جزء 


الأجهزة البصرية AF‏ 

من عملية الرؤية . وتسمى التكيف . 

كلما تقدم الشخص ف العمر تزداد العدسة البلورية صلابة وتزداد العضلات التى 
نتحكم فى شكلها ضعفا » وبذلك تصبح عملية التكيف أصعب فأصعب . هذه الحالة 
تعرف بأسم بصر الشيخوخة . وعندما يكون طول مقلة العين بحيث تتجمع الأشعة 
المتوازية الساقطة فى نقطة حلف الشبكية يكون الشخص بعيد البصر ويقال إنه مصاب 
بطول البصر [ أنظر الشكل ١- ٠١‏ (أ) ] . أما إذا كانت الأشعة المتوازية فى تتجمع بؤرة 
أمام الشبكية » کا فى الرسم ( ب ) » فإن الشخص يكون قريب البصر ويقال إنه مصاب 
قا 

لتصحيح هذه العيوب فى ابصار المن توضح عدسة جمعة ذات بعد بؤرى مناسب امام : 
العين طويلة البصر وعدسة مفرقة أما العين قصية البصر . العدسة الموجبة تضيف بعض 
التجمع للأشعة قبل وصوها إلى القرنية مباشة » وبذلك تمكن الشخص من رؤية الأجسام 
البعيدة فى بؤرة حادة [ أنظر الشكل ٠١ - ١١‏ (ب) ] . كذلك فإن العدسة المعزقة إذا 
وضعت أمام العين قصية البصر يمكنا أن تكون صورا مركة تركيزا بؤريا حادا للأجسام 
البعيدة . 

من المعتاد فى الى طب العيون والقياسات البصرية توصيف البعد البورى لعدسات 
النظارات بالديوترات . وتعرف قوة أى عدسة بالديوبترات بأنها مقلوب البعد البؤرى 
بالأمتار . ارمز المستخدم لقوة العدسة هو ع » ووحدة الديؤتير تختصر بالحرف د . أنظر 
القسم £ = ١١‏ والمعادلة ( ١ > ٤‏ ). 


عدسة ثابة عداسة حدبة الو جهين 


عدسة مصححة الزيغ اللوى . لای هوستبجز 


شكل ٠١ - ٠١‏ : الأنواع الشائعة من المكبرات . 


At‏ أساسيات البصربات 


طول البصر » عين طويلة البصر ؛ قصر الصر › عبن قصيرة البصر . 


شكل ١١ - ٠١‏ : العيوب الفطية للعين » وهى منعضرة كفيراً بين البالغين . 


1 m 


Diopter = 
focal length in meters 


1 
کے :کچ P‏ 1۰ . 
) ( 
أكبر العدسات قوة فى العين هى القرنية إذ أن قوتها تساوى ط430 ؛ أما قوة النظام 
البصرى للعين باكملة فتساوی 58.6 أنظر الجدول ١ - ٠١‏ والشكل ٠١‏ - ۲ . 
مثال . عدسة مجمعة بعدها البؤریى 27.0٥٥‏ . ماهی قوتها بالديوبترات ؟ . 
ا لحل . بالعويض المباشر عن الكمية المعلومة » ص 0.270 = ر » فى المعادلة ( ١ - ٠١‏ ) 


P= = +3.70D 
m 


شکل ٠۲ - ٠۰‏ : يكن تصحيح العيوب الفطية للعين بعدسات النظارات . 


الاجهزة البصرية TA‏ 


ويقراً الحواب ھکذا : زائد ثلاث وسبعول من مائة دیوبترا . 


١ - ۰‏ المیكروسكوبات 
المیکروسکوب هو جهاز بصرى تزيد قوته كثرا عن قوة ا مكبر » وقد أخترعه جاليليو فى 
عام . وف ابسط صورة › یتکون المیکروسکوب الشوف الحديث من عدستين › 
إحداهما ذات بعد بؤرى صغير جدا تسمى الشيئية و ر 
ما تسم العينية أو العدسة العينية . ومع أن كلا من هاتين العدستين تحتوى فى الواقع 
على عدة عناصر لتقلا الزيو غ › فان وظیفتہ ما الاأساسية موضحة بعد سات منفردة فى 
الشنكل ۰- ۱۳ . الجسم (ا) يوجد خارج النقطة البؤرية اللشيئية مباشرة بحيث 
کو ل ور ا ی . هذه الصورة تصبح جسماً بالنسبة للعدسة 
الثانية » أى العدسة العينية » وهذه العدسة الأخيرة تعمل كمكبر > ومن ثم فإنها تكون 
صورة تقديرية كبيرة فى (۳) . هذه الصورة تصبح جسماً بالنسبة للعين نفسها » ذا 

تکون العين الصورة الحقيقية النهائية )٤(‏ على الشبكية . 


حيث إن وظيفة الشيئية هى تكوين الصورة المكبرة التى تشاهد خلال العدسة 
العينية » فإن التكبير الاجمالى للجهاز هو حاصل ضرب التكبير الخطى للشيئية ‏ فى 
التبكير الجانبى للعينية ر وطبقاً للمعادلتين ( ١١ - ٤‏ ) و ( ٠١-٠١‏ )»> هذان 


التكبيران هما : 


إذن » التكير الأحالى هي 


CEES a2 


من المتفق عليه بين المنتجين تعلم الشيغيات والعینيات طبعا لتکبیری کل منہما ,۳ ور ۔ 


OS‏ 'ساسبات العريات 


۰ - ۱۲ شيئيات الميكروسكوبات 

الميكروسكوب عالى الجودة يزود عادة بمقدمة برجية تحمل ثلاث عدسات شيئية 
لكل منها قوة تكبير ختلفة . وبتدوير هذه المقدمة البرجية يكن يكن وضع وضع 
ای من هذه الشيئيات على إستقامة واحدة مع العدسة العينية » ويوضح الشكل 
ا رسوا عة وت قات فيه الارن ٠‏ وهی مكر نة من عدن 
ملصقترن لا لونيتين » مصححة بالنسبة للزيغ الكروى والطفاوة » وبعدها البؤرى 1.6 
صء وتكبيرها ×10 ومسافة تشغيلها 0.7٥‏ . الشيئية الثانية أيضاً هى شيئية لا لونية ها 
بعد بؤری قدره 0.4۳ و تکبیر قدره ×40 ومسافة تشغيل قدرها ص 0.6 . الشيئية الثالثة 
هى عدسة ذات غمر زتيى بعدها البؤرى 0.16 وتكبيرها ×100 ومسافة تشغيلها 0.035 
سء فقط . هذا وجب مراعاة عظم الحرص ف إستعمال هذا النوع الأخير لتلاق خدش 
السطح السفلى نصف الكروى للعدسة . وبالرغم من أن الغمر الزيتى يجعل العدستين 
السفليين ابلاناتيتين [ أنظر الشكل ٠١ - ٩۹‏ ] » فإن الزيغ اللونى الجانبى موجود . 
ولكن النوع الأأخير يصحح بإستخدام عينية معادلة ا سنشرح فى القسم ٠۸ - ٠١‏ 


ضکل ٠۳ - ٠١‏ : مبادىء الميكروسكوب » وهى موضحة ف حالة ضبط العينية لتكوين الصورةعلى مسافة 
أوضح رۆية . 


الأجهزة البصرية YAY‏ 


SLL 


ra HB 


, e, 


LLL 3 


شکل 1 — £ : شيئيات الميكروسكوبات : (أً) شيئية صغيرة القوة > (اب) شيئية متوسطة القوة » (ج) 
شيئية ذات غمر زيتى عالية القوة . 


٠۳ - ٠١‏ التلسكوبات الفلكية 
من الناحية التارجخية يرجح أن صانع زجاج نظارات مغمور يدعى هانز لبرش قد نفذ 
أول تلشکوب فی هولندا فی عام ۱۹۰۸ .. بعد شهور علم جاليليو بان إسقختام 
TCG OG yT‏ 
کی ی که و ی و ا و ت 
e‏ زا م و ور نسا ودا التلسكو بات الفلكية ليوم هو 
نفس مبدأً هذه الأجهزة ا الأولى » ويثل الشكل ٠١ - ٠١‏ رما تخطيطيا لتلسكوب 
بدایی نری هنا أن ا من نقطة على جسم بعيد تدخحل عدسة شيئة ذات بعد 
بۇری کبیر Es‏ حزمة متوازية . هذه الأشعة تتجمع فى بؤرة وتكون صورة نقطية 
فى "ي وبفرض أن الجسم البعيد هو سهم عمودى » هذه الصورة تكون حقيقية ومقلوبة 
کا هو مين . وظيفة العينية فى التلسكوب هى نفس وظيفتها فى الميكرو سكوب » أى آنا 
تعمل كمكبر . فإذا ح ركت العينية إلى موضع بحيث تقع تقع هذه الصورة الحقيقية 
دال تاها الررئ. الاسانی ع اة كفا ان ثري صررة قديرية عرةف ”ن 
بالعين عند النقطة القريبة » أى n‏ 25.0 . ومع ذلك فإن البعد بين العدستين 4تار عادة 
کی ی الصورة الحقيقية مع النقطترن البوؤريتين ا کو کی ا کک 
هى أن أشعة الصورة ترج من العينية على هيثة حزمة متوازية وبذلك تتكون الصورة 
التقديرية فى ما لا نهاية . الصورة النهائية هى دائما صورة مكونة على الشبكية بواسطة 
أشعة تبدو ا لو كانت اتية من ”© والشكل ٠١ - ٠١‏ هو رسم تخطيطى لتلسكوب 

مضبوط بہذه الطريقة . 


AA‏ أساسيات البصريات 


العدسة الشيئية فى جميح التلسكوبات هى مصد الفتحة » وهى إذن حدقة الدخحول . 
ومن ثم فإن صورتا المكونة بجميع العدسات الواقعة على الجانب الاين ها ( وهى هنا 
العدسة العينية فقط ) هى حدقة الخروج . هذه العناصر مبينة فى الشكل ١۷ - ٠١‏ 
الذى يتتبع مسار شعاع واحد ساقط موازيا للمحور ومسار شعاع رئيسى من نقطة على 
جسم بعيد لا تقع على احور . المسافة بين العدسة المقابلة للعين » أى احر عدسة فى 
العينية » وحدقة اللغرو ج تسمى تفرج العين وهو يجب أن يكون حوالى ص 8.0 عادة . 

ترف وة تك اتكروي ياعا السية ين الزارية القابلة اللضورة الباتة “0 عة 
العين والزاوية المقابلة للجسم نفسه عند العين . الجسم » وهو غير مبين فى الشكل 
٠‏ - ۱۷ » مقابل زاوية قدرها 0 عند الشيئية » وهو يقابل نفس الزاوية تقريبا عند 
ال اة اما ال رة اة ابا قال الات وة فترها ٠وا‏ اريه ر ا 
المعادلة ( :])٠ - ٠٠١‏ 


a 

0 
الزاوية 6 هى زاوية جال الجسم » والزاوية '6 هى زاوية جال الصورة . بكلمات 
احرى » 8 هى امجال الزاوى الكلى الذى يغطيه التلسكوب » بينا 6٠‏ هى الزاوية التى 


يبدو أن المجال يغطيه ر القسم ۷ - ١١‏ ) من المثلثين القائمین ۸8€ E8٤,‏ » فى الشكل 
.1= 


: h 
(A=1°) tan (' = —— و‎ aR 2 
ک5‎ Ss 


ضكل ٠١ - ٠١‏ : مبادىء التلسكوب الفلكى › وهى موضحة فى حالة ضبط العينية لعكوين الصورة عل 
مسافة أوضح رؤية . 


الصورة الائية ا الشيئية 


سے 


شکل ۱۰ - ۱٩‏ مادیء التلسکوب الفلكى » وهى موضحة فى حالة ضبط العيية لتكوين الصورة فى 
ها لا ناية . 


بتطبيق المعادلة العامة للعدسات 1/١‏ = 'ء/1 + ء/1 نجد أن ؛ 


Jo 


0)0۹ = ۰ 1l Io 
1 s' feo + fz) 


وبالتعويض من هذه المعادلة فى المعادلة ( ٠٠١‏ - ۸) محصل على : 


Mo و‎ tan Û = 


Jello + fe) fo + f 


فى حالة الزوايا الصغيرة 0 > 8 مها و 6 بم 0 «ه؛ بالقعويض عن هاتين الكميتين ف 
المعادلة ٠٠١(‏ - ۷ ) محصل على : 
° 1 
Jz‏ 
وهكذا فإن قوة تكبير ا النسبة بين البعدين البؤريين للشيئية والعينية 
عل الترتيبه»› و تعنی الإاشارة السالبة أن ن الصورة مقلوبة . 
ادا کانت dyD‏ تلان قطری ١‏ لشيئية وحدقة الخروج على الترتيب › فإن الشعاع 
الحرفی امار بالنقطتین و٣‏ و٣ف‏ اشک" ۰ - ۱۷ یکون مثلٹین قائمین متشابین › 
ويمكننا من هذين المثالثين أن نحصل على التناسب التالى : 


tan 0 = — 


9 
Ne EN E Ee 
( ) 7 


%۰ أساسيات البصريات 


ومه نحصل على المعادلة البديلة التالية للتكبير الزأوى : 


۱-۱۰ ( 5 


ومن ثم فإن قياس النسبة بين قطرى العدسة الشيئية وحدقة الخروج يمثل طريقة 
بسيطة مفيدة لتعيين تكبير التلسكوب . ويمكن إججاد قطر حدقة الخرو ج بسهولة وذلك 
بضبط التلسكوب على ما لا نهاية ثم توجيهه نحو السماء . وبوضع لوح صغير من الورق 
ك ايام وغلفا فل غل رض خرن غدد تماما على اللوح . هذا 
القرص » وهو يمثل حدقة الخروج يسمى عادة دائر ة رامسدن . هذا ويثل حجم حدقة 
الخروج بالنسبة إلى حجم حدقة العين أهمية كبيرة ف تعيين نصوع الصورة وقدرة تحليل 
الجهاز ( أنظر القسم ٩ - ۱١‏ ) 

الطريقة الثانية لقياس تكبير التلسكوب هى أن ننظر خلال التلسكوب بأحدى 
العينين وننظر فى نفس الوقت إلى جسم بعيد بالعين الأحرى مباشرة . بقليل من القرين 
يمكننا أن نجعل الصورة الصغيرة المباشرة تتداحل مع الصورة المرئية فى التلسكوب › 
وبذلك نحصل على مقارنة مباشرة للإرتفاعين النسبيين للصورة والجسم . ويتعين مجال 
الجسم فى حالة التلسكوب الفلكى بالزاوية المقابلة لفتحة العينية عند م ركز الشيئية بعبارة 
اشرق ھون ا العدسة العينية هى مصد الجال للنظام . وفى الشکل ١۷ - ٠١‏ تثل 
الزاوية م زاوية نصف امجال ( القسم ۷ - ۸) . 


شکل ١‏ - ۷ : حدقا الدخحول والخرورج لتلسکوب فلکی . 
٠١ - ٠١‏ العينيات والعدسات العينية 

بالرغم من أن أحد أنواع المكيرات البسيطة المبنية ف الشكل ٠١ - ٠١‏ يمكن أن 
مجموعات عدسات خاصة لكل جهاز معين . مثل هذه العدسات العينية تسمى 


الأجهزة البصرية ۹۹ 


العينيات . وف تصمم العينيات يمثل تصحيح الزيغ اللونى الجانبى أهمية قصوئ » هذا 
السبب تحتوى معظم هذه العينيات على عدستين من نفس الزجاج تفصلهما مسافة 
تساوى نصف مجموع البعدين البؤريين للعدستين [ انظر المعادلة ( ۲١ - ٩‏ )]. 

أأشهر هذه العينيات البنية على أأساس هذا المبدأً يعرفان بعدسة هايجنز العينية وعدسة 
رامسدن العينية ( شكل ٠١‏ - ۸ ) . فى كلا هذين النظامين تسمى٠‏ العدسة الأقرب 
إلى العين بعدسة العين وتسمى العدسة الأقرب إلى الشيئية بعدسة الجال . 


٠١ - ٠١‏ عدسة هايجنر العينية 

فى هذا التصمم للعدسات العينية تصنع العدستان عادة من زجاج النظارات التاجى 
بب بن بین ابو رین .لارا تتراوح بین 1.5 ,4.0 کا هو مبین فی الشکل A1.‏ 
N TT‏ 

ا ا الحقيقية © عدسة اا کی ھا شی و الصورة الحقيقية '© » 
sS‏ فى عدسة العين لقتخرج على هيئة حزمة 
متوازية : فى معظم التلسكوبات تكون شيئية الجهاز هى حدقة دخحول النظام ا 
ومن ثم فإن حدقة الخروج » أو نقطة العين » هى الصورة E‏ 
للشيئية » وهى تقع فى الموضع « حدقة الخروج ف الشكل u RS‏ 
e E‏ 
لعدسة العين ؛ وإذا. لزم إستخدام الشعرتين المتقاطعتين أو الشبيكة فإنها تركب فى هذ 
المستوى . بالرغم من أن هذه العدسة العينية ككل مصححة بالنسبة إلى الزيغ 
الجانبى » فإن العدستين المنفصلتين ليستا كذلك ؛ فإن صورة الشعرتين المتقاطعتين او 
الشبيكة إ a a‏ 
عدسة هايجنز العينية ذات الشبيكة فى بعض اليكره وکرو الشبيكة فى هذه 
yT‏ . ومن جهة أحرى تتضمن عدسة هايجنز 
العينية بعض الزيغ الكروى واللإإستجمية وقدرا كبيرا ا اللونية الطولية وتشوه 
وسادة ال ف تفرج العين » أى المسافة بين عدسة العين هذه العينيه 
وحدقة الخروج صغيراً جداً إلى درجة غير مرجحة . 


4r‏ أساسيات البصريات 


٠١ - ٠١‏ عدسة رامسدن العينية 


ف هذا النوع من العدسات العينية تصنع العدستان من نفس نوع الزجاج » ولكن 
بعديما البؤريين هنا متساويان . ولتصحيح اللون ا لجانبى يجب أن تكون المسافة بينهما 
E E O a e‏ ی ل دا 
المجال » فإن الشبيكة أو الشعرتين المتقاطعتين يجب أن توضعا فى هذا المكان . هذا أمر 
مرغوب فيه تحت هذه الظروف » ولكن حقيقة أن أى دقائق غبار موجودة على سطح 
العدسة تظهر واضحة وحادة تماما هو مة غير مرغوب فما . للتغلب على هذه الصعوبة 
تقرب العدستان قليلاً إحداهما من الأخرى » وبذلك يتحرك المستوى البؤرى أماما مح 
التضحية ببعض التصحيح اللونى الجانبى . 

E a a E E 
(ب) . الصورة المكونة بواسطة الشيئية ( غير مبينة بالشكل ) تقع ف النقطة البؤرية‎ 
. ولو بالذات يوضح مصد الجال 5 والشبيكة أو الشعرتان المتقاطعتان عادة‎ 
بعد الإإنكسار خلال العدستين تخر ج الاأشعة متوازية وتصل إلى العين عند حدقة الخروج‎ 
أو بالقرب منها . وفيما يتعلق بالزيوغ » تحتوى عدسة رامسدن العينية على قدر أكبر من‎ 
اللون ال جانبى بالمقارنة بعدسة هايجنز العينية » ولكن اللون الطولى هنا يمثل حوالى نصف‎ 
قيمته فقط فى عينية هاججنز . كذلك فهى تحتوى على حمس الزيخ الكروى وحوالى‎ 
نصف التشوه » ولا تحتوى على أية طفاوة إطلاقا . الميزة المامة الأحرى هذه العدسة‎ 
. 50% العينية بالمقارنة بعينية هايجنز هى أن تفرج العين هنا أكبر مقدار‎ 


ضكل ٠١‏ - ۸ : عدسات عيية شائعة تستعمل فى الأجهزة البصرية . 


الاجهزة ال س سس 


١۷ - ٠١‏ عدسة كيلدر العينية أو عدسة رامسدن اللالونية 

و ی ا ا 
عيوبها اللونية . هذا الزيغ يكن حذفه افا ريا بخيل عة ال ى ضور ان 
ملصق ( شكل ٠۹ - ٠١‏ ) . وتستخدم مثل هذه العدسات العينية عادة فى المنظار 
ثنانى العينية ذى المنشورين لأن الخصائص الزيغية لمنشوری بورو [ انظر.الشکل ۲ - ٣‏ 
(ب) ] تخلص المنظار تماما من الكمية الضعيلة من اللون الجانبى وتقلل الزيغ الكروى إلى 
حد معقول . 


كدشات عة خادة 

E N e N SL E 
بمجاما الواسطع وتكبيرها العالى . وتستخدم هذه العدسة عادة فى التلسكوبات عالية‎ 
القوى وأجهزة تعيين المرمى . وقد اشتق اسمها من خلوها من التشوه وهو الخاصية‎ 
المميزة للنظام . والعدسة العينية المتاثلة المبينة فی الجزء الایمن من الشکل ۱۰ - ۱۹ نمتاز‎ 
بان ها فتحة أكبر مما لعدسة كيلنر العينية عند تساويهما فى البعد البؤرى . هذا يعطى‎ 
محالاً أوسع باللإضافة إلى تفرج العين الطويل ؛ ذا تستخدم هذه العينية كثيراً فى مهداف‎ 
البنادق . ويجب أن يكون حطر قصر تفرج العين واضحاً لنا نظر لإرتداد البندقية عن‎ 
. الإطلاق‎ 

حيث إن الزيغ اللونى الجانبى » علاوة على الزيوغ للعدسة العينية > يتأثر بتغيير 
المسافة الفاصلة بين العدستين » تزود بعض العينيات بو سائل تتیح ضبط هذه المسافة 
ما يسمح بعادلة التصحيح المحتى للون الجانبى فى أية شيئية بتصحيح فوق للعدسة 
العينية . 


نة مالل عينية أورلوسكوية عينية كيادر أو عينية رامسدن اللالوية 


شكل ٠١‏ - ۱۹ : ثلاث أنواع من العدسات العينية اللالونية . 


44 أساسيات البصريات 


٠۹ - ۰‏ النظار انى العينية المنشورات 

لار فان :ا 5 اورت هر ى ل اکن طاقن ر کن خا 
إلى جنب » يخصص واحد منهما لكل عين . ويوضح الشكل ۲١ - ٠١‏ مثل هذا 
الجهاز بعد قطع غلافه لتوضيح الأجزاء الداخلية . الشيئيتان هنا عبارة عن زوجي 
ملصقين لا لونيين › والعینیتان هما عدستا كيلنر أو عدستا رامسدن لا لونيتين . انطو[ 
امنقطة تبن مسير شعاع محورى خلال زوج من منشورات بورو . المنشور الأول يقلب 
الصورة والثانى يدير يينها يسارا » وبذلك تتكون الصورة ف الوضع المناسب . كذلك 
فإن مضاعفة مسير الأشعة الضوئية له ميزة فى أنه يسمح بإستخدام شيئية ذات بع 
بؤرى طويل ف أنبوبة قصيرة » وهو ما يؤدى إلى زيادة التكبير . 


هناك أربع مات عامة تساهم فى عمل منظار جيد : )١(‏ التكبير » (۲) جال المنظر ؛ 
(۳) قوة تجميع الضوء )٤(‏ الحجم والوزن . فى حالة المناظير التى تحمل باليد يترارج 
التكبير عادة بين خمسة وعمانية . ولا Ds‏ 
مستحب › ولكن ذلك يتطلب حوامل قوية لكى تظل العدسات ثابتة . وإذا قل التكبر 
عن 4 فان زيوغ ا 
إستعمال عينية بدون أي و سيلة مساعدة . ويعحدد جال المنظر بفتحة العدسة العينية 
رھبا أت بكرت اکر ما مکی ورات تفار کر میت بسر ال فو 
كافياً لأن نفس الجال يتسع فى العدسة العينية إلى ما يزيد عن 6*٠‏ × 7 أو 42° 


قطر العدستين الشيئيتن يحدد قوة تجميع الضوء . ويصبح كبر القطر هاما فى المساء 
فقط حیث یکون ا ا . وإذا كانت مواصفة المنظار نای العينية هى ٠×30‏ 
فإن ذلك يعنى أن تکبيره هو » » وأن القطر الفعال للعدستين الشيئيتين هو 30.0 » ) 
تعنى المواصفة 50 ×7 أن أن تكبير المنظار 7 وأن قطر الشيئيتين م 50.0 . وبالرغم من أن 
المنظار الأحير ممتاز للإستعمال النہارى أو اللي فإنه أكبر. كثيراً من مناظير الإستعمال 
النہارى ذات امواصفة 6×30 أو 8x30‏ « بمعنى أن الاخري أنفع كثيراً للأستعمال المذلن 
العادى . 


هذا ويتحدد حجم محال المنظر بقطرى عدستى انجال والعين فى المنظار ثنافى العينية 


. ) ۱۹ ~1۰ فی الشکل‎ EL, FL 
نظام کیلدر - شيدت البصری‎ ۲۰ --۰ 


یت رکب نظام کیلنر - شميدت البصرى ا و كروية مقعرة وعدسة 
مصححة التکویر ڳا هو مين ف الشكل ۲١ - ٠١‏ . وقد إبتكر كلينرهذا | 
البصرى وسجله کإختراع فى عام ٠۹٠١‏ بإعتباره مصدراً عالى الكفاءة للضوء 
المحوازى . بعد ذلك بسنوات قدم شميدت هذا النظام بإعتباره كاميرا سريعة » ومنذ ذلك 
الحين أصبح معروفاً بإسم کاميرا شميدت . وبالرغم من أن شميدت كان أول من أكد على 
أهمية وضع اللوح المصحح ف مركزا إنحناء المراة » فإن كيلنر قد وضحه فى 
التخطيطى لإختراعه فى ذلك المكان بالذات . 

الخرض من العدتة هو كر الأشعة النافطة فلك الأغاهات الى تشين ها 
بعد الإنعكاس على المراة الكروية ف نقطة واحدة تقع فى النقطة البوربة ۴ . إذن » هذا 
الج الملصحح يزيل الزيغ الكروى للمراة . وإذا وضعت العدسة فى مركر إخناء 
المراة » فإن الأشعة | اور ا 4 الظام صانعة زوايا كبيرة مع احور سوف 
E BG RS‏ البؤرى لمثل 

هذا النظام كروى ويقع مركز إمحنائه فى النقطة ° . 


شكل ٠١ - ٠١‏ : صورة للمنظار تنانى العيئية ذو المنشورات وتظهر فيا العدستان ومنضورا الإنعكاس الكل 
لبورو ۔ 


۳۹٦‏ أساسيات البصريات 


يمتاز هذا النظام البصرى بالعديد من الخصائص المدهشة والنافعة . أولاً » إذا وضه 
فیلم صغیر فی الم ركز أو فيلم أ كبر يوضع منحنيا بحيث يتوافق مع السطح البؤرى » فإ 
هذا النظام يعمل ككاميرا سريعة جداً کن أن تفل س غا إل 0ر هدا السب 
يستخدم الفلكيون نظام شميدت للحصول على صور فوتوغرافية للنجوم أو المذنبا 
الخافتة . لنفس هذا الأسباب تستخدم نظم شميدت ف أجهزة الاستقبال 
افون اف مو جو اب اح اا وغ مار اک ا ی هه 
الحالة تقوس شاشة أنبوبة أشعة الكاثود على شكل سطح بؤرى بحيث ينعكس إلضوء م 
الصورة بواسطة المراة وير خحلال العدسة المصححة إلى شاشة المشاهدة . 

وإذا وضعت مراة محدبة مفضضة فى الموضع ۴۴ سوف EN‏ الآتية من انى 
مصدر بعيد والداخلة إلى النظام صورة نقطية على السطح E E E‏ 
سوف تخرزج مرة ثانية كحزمة متوازية فى نفس إتجاه المصدر تماما . وعندما يستخدم 
الجهاز بهذه الطريقة فإنه يسمى ميزاء ذاقى . وإذا غطى السطح البؤرى بطبقة رقيقة من 
صبغة فلورية ية فإن الضوء فوق البنفسجى الآتى من مصدر بعيد سوف يكون بة بقعة ساطعة 
فى نقطة ما على 7م وعندئذ سوف يخرج الضوء الأبييض النبعث من هذه النقطة فى 
إتجاه المصدر فقط . فإذا صنع ثقب ف مركز المراة الكبيرة ووضعت عدسة عينية خلفها 
لرؤية الستار الفلورى فإن أى مصدر للضوء فوق البنفسجى يمكن رؤيته كمصل 
للضوء المرلى . بهذه الطريقة فى الإستعمال يصبح الجهاز تلسكوباً فوق بنفسجى سريع 
واسع الزاوية . 


۲١ - ۰‏ النظم البصرية متحدة المركر* 

إن التطورات الحديغة فى جال إبتكار وإستخدام النظم البصرية متحدة الم ركز تبين عل 
الأقل الخصائص البصرية المدهشة ها . مثل هذه النظم توجد عموما على هيئة مراه 
مقعرة وعدسة مححدة الم ركز من الدوع المبين فى الشکل ۰ - ٩‏ . وا هو واضح مس 
الرسم » وأیضا کا هو میین فى الشکل ٠۰‏ - ۲۲ » جميع الأسطح ما مركز إنحناء 
مشترك ° . 


الهدف من العدسة متحدة الم ركز هو تقليل الزيغ الكروى إلى الحد الأدنى . لنتعرف 
الآن على مبادىء هذا النظام . الأشعة ة المائلة المارة خلال العدسة تنكسر مبتعدة عن احور 


* A. Bouwers, “Achievements in Optics,” Elsevier Press, Inc., Houston, Tex., 1950. 


الأجهزة البصرية ¥ 


ويمكن ( بالإختيار المناسب لنصفى قطرى العدسة ومعامل إنكسارها وسمكها ) › أن 


شکل ٠۰‏ - ۲۱ : نظام کیلز - شيدت البصرى . 


نجعلها تقطع احور ف النقطة البؤرية الحورانية ۴ . وحيث إن أى شعاع مار بالنقطة © 
يمكن إعتبارة كمحور » إذن السطح البؤرى سيكون أيضا سطحاً كروياً نصف قطرة 
إنحنائه هو ٤‏ . وفى بعض التطبيقات تخار العدسة بحيث يكون سطحها الخلفى هو 
السطح البؤرى . 

حيث أن كلا المستويين الرئيسيين للعدسة المححدة الم ركز منطبقان مع المستوى المار 
بالنقطة ٥‏ والعمودى عل الشعاع المحورى لاى حزمة › فإن الامر يصبح ا لو کان 
اللوح المصحح هو عدسة رقيقة فى الموضع ٤‏ وموجهة بالزاوية المناسبة لجميع الحزم 
المتوازية الساقطة . 

وحيث أنه ليس هناك أشعة مائلة أو سهمية فإن النظام يكون خاليا من الطفاوة 
واللاإستجمية . وبمجرد معرفة كيفية تكون صورة أى جسم نقطى محورى يصبح العمل 
الكامل للنظام معروفا . وهنا نكمن الميزة الأساسية للجهاز بالمقارنة بنظام كيلنر - 
شميدت . ذلك أن الزيوغ اللونية الناتجة من العدسة تظل صغيرة دائما طالما كان البعد 
البؤرى طويلا بالمقارنة بالبعد البؤرى للعدسة » وهذه هى الحال دائما تقريبا . 

يمكننا أن نرى من الشكل بعض السمات الامة الأخرى للنظام متحد الم ركز . أولاًء 
اللنقص فى نصوع الصورة نتيجة لزيادة زاوية السقوط صغير بدرجة غير عادية . ثاني : 
يمكن وضع العدسة المصححة أمام > » وف الموضع 2 ؛ وفى هذه الحالة يتحقق نفس 


E 


۲۹۸ أساميات البصريات 


LL 


1 


شکل ٠۰‏ - ۲۲ : النظام البصرى متحد الم ركز . 


الأداء البصرى للجهاز اا ا يكن وضع مراة حدبة متم ركزة فى منتصف 
المنسافة بين العدسة والمراة تقريبا . عندئذ يمكن للضوء المنعكس أن يتجمع ف بورة بعد 
مروره خلال تقب فى مركز المراة الكبيرة . هذا الترتيب الاحير » بالاضافة إلى 
خحصائص أخرى » يصنع نظام شيئية متازة للميكروسكوب العاكسى . 

فى الوقت الحاضر يستخدم نظام كيلنر - شميدت البصرى والنظم البصرية متحدة 
الم ركز كر من الأخهرة اة عالة الدقة. وقد تكرت عصرات وت القوات 
السلحة نظماً من هذا التوع يستخدم الضوء فوق البنفسجى والمرنى وتحت الأحمر ليع 
القذائف وإرشاد المركبات الفضائية فى رحلة العودة . كذلك توجد الان بالاسواق 
شيئيات تصوير مقربة وتلسكوبات صغرة رائعة » وجميعها مبنى على أساس نظام 
کا2 يدت و النظا اھر محف ار کر م 


* See J. J. Villa, Catadioptic Lenses, Opt. Spectra, March 1968, p. 57. 
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بلية من الزجاج الصاف على شكل كرة قطرها 2.0٥‏ تماما . إذا كان معامل إنكسار 
الزجاج 1.5250 » أوجد بالحساب رأ) بعدها البؤرى » (ب) قوة تکبررها « 
(ج) بعدها البؤرى الخلفى ٠‏ رد) موضع نقطتہا الرئيسية النانوية . (ه) حل الاجزاء 
السابقة خطيطيا . 

صنع مکبر من عدستين مستويتین رقیقتین البعد البؤری لكل منہما 2.Scm‏ + والمسافة 
بينهما 1.5٥٥‏ بحيث يواجه سطحاها الحدبان كل منہما الآخر ر أنظر الشكل 
- ۸ ب ) . طبق معادلات جاوس لااد ر( البعد البؤرى »> (ب) وة 
الكبير » رج) البعد البؤرى الخلفى » (د) موضع النقطة الرئيسية الثانوية . (ه) حل 
ما سبق تخطيطيا . 

صنعت عدسة رامسدن العيية هن عداستين حدبتين مستويتين رقيقتين البعد البؤرى 
لكل منهما 3.5٠‏ والمسافة بينما 2.5 . بتطبيق صيغ العدسات الرقيقة › أوجد 
(أ) بعدها البؤری » رب) قوة تکبیرها » (ج) بعدها البؤرى الخلفى . 

تتكون عدسة رامسدن العينية من عدستين رقيقتين البعد البؤرى لكل منهما "36.0 
والمسافة بينهما 28.00 . بتطبيق معادلات العدسات الرقيقة › أوجد ر( بعدها 
الؤرى » (ب) قوة تكبيرها » (ج) بعدها البؤرى الخلفى . 

6.55 mm (+) + 8.49x )ب(‎ + 29.46 mm الحواب : أ(‎ 

تتکون عدسة هايجنز العينية من عدستين رقيقتين مصنوعتين من نفس الزجاج وبعد اها 
البؤرياد «ء 2.5+ ,«» 1.50+ على الترتيب . فإذا وضعت هاتان العدستان حيث 
تفصلهما مسافة معينة لتصحيح الزيغ اللونى ر أنظر القسم ٠١ - ٩‏ ) › أوجد 
(أ) البعد البؤرى للعدسة المذكورة » رب) التكبير » (ج) البعد البؤرى الخلفى ها . 
(د) إرسم رسما تخطيطا بمقياس رسم مناسب . 

میکروسکوب ذو عنية ×15+ وشيئية بعدها البؤرى ص" 4.5+ . ماهو التكبير 
الكلى إذا كانت الشيئية تكون صورتا على بعد ”» 1.6 خلف مستواها البؤرى 
القانوى + 

میکروسکوب مزود بعينية بعدها البؤرى «» 12.0 وشيئية بعدها البرى 3.20 إذا 
كانت الشيئية تکون صورتہا على بعد ”16.0 خلف مستواها البؤرى النانوى » أوجد 
التكبير الكلى . 


اجواب : × 1024 


المسافة بين العدستين الشيئية والعينية فى ميكروسكوب هى سء 20.0 » والبعد 


1۰ 


1۰ 


5 


1۰ 


۱۱ 


1۲ 


آساسيات البصريات 


البؤرى للشيئية ص" 7.00 وللعيية ص 5.0 . بعاملة هاتين العدستين كعدستين 
رقیقتین › أوجد رام المسافة بين الشيئية والجسم اللازم مشاهدته » (رب) التکیر 
الطولى للشيئية » (ج) التكبير الكلى إذا كانت الصورة النهائية تتكون فى ما 
لابق : 
البعدان البؤريان لشيئية ميكروسكوب وعينيتة هأ صص 5.20 + "٣",‏ 8.20 على 
الترتيب » والمسافة الفاصلة بينهما > 18.0 . إعاملة هاتين العدستين كعدستين 
رقيقتين ٠‏ أوجد (أ) المسافة بين الشيئية والجسم الماد رؤيته > رب) التكبير الطولى 
الناتج بواسطة الشيئية > (ج) التكبير الكلى إذا كانت الصورة النهائية تتكون فى 
ما لا غاية . 
تلسكوب فلكى ذو شيئية قطرها ص» 12.5 وبعدها البؤرى ص» 85.0 . فإذا كان 
البعد البؤرى للعدسة العينية 2.50 وقطرها ٠ء‏ 1.50 » أوجد رأ) التكبير الزاوى »› 
(ب) قطر حدقة الخروج » (ج) زاوية مجال الجسم › (د) زاوية جال الصورة › 
(ه) تفرج العين . 
الجواب : (أ) 34.0 (ب) ص 0.3676 (ج) 0.491 (د) 16.70° (ھ) em‏ 2.574 
تلسكوب فلكى صغير ذو شيئية بعدها البؤرى ص 40.0 + وقطرها ٠ء‏ 4.0 وعينية 
بعدها الرزى ص" 12.50+ وقطرها r‏ 10.0 . أوجد ر( التكبير الزاوى › 
(ب) قطر حدقة الخروج » (ج) زاوية محال الجسم » رد) زاوية جال الصورة › 
(ه) تفرج العين . 

منظار ثافى العينة يحتوى على عدستين شيئتيين بهداهما المبؤريان m»ء‏ 26.50 
وفتحتاما صص 65.0 » وعينيتين بعداما البؤريان صصص 25.0 وفتحتاها 
ص" 12.50 . أوجد رأ) التكبير الزاوى » (ب) قطر حدقتى الخروج › (ج) زاوية 
محال الجسم » (د ) زاوية جال الصورة › (ه) تفرج العين › (و ) الجال على بعد 


. 1000 "a قدرة‎ 


الجزء اف 
البصريات الموجية 


جل کار ی شر 


الإهتزازات والموجات 


الخال من مرا م بال ات٠‏ بح هة ارجات عا ان a A‏ 
ولكن حاستى البصر والسمع فى الانسان لا تستطيعان كشف الكثير منها . ففى العام 
دون المیکروسکونی ان الذرات والجزیعات تتکون من إلکترونات وبروتونات ونیوٹرونات 
ومیزونات تتحرك کموجات داخحل حدودها وعند التأثير على هه | لذرات وا ريات 
بالتغطات اة فا تطلى موجات اسا عة ٠‏ واس ا والوجات اشر تة 
والموجات الحرارية والموجات اللاسلكية . 


وف عام الأجسام ا کرو کر الذى نعيش د فيه تنتج موجات لاء والموجات 
الصوتية بواسطة كتل متحر كة كبيرة الحجم . فالزلازل تنتج المو جات نتيجة للتزحزح 
الفجانى للكتل الأرضية . كذلك تنج موجات الماء بسبب حركة الرياح والسفن › 
والموجات الصوتية هى نتيجة للحركة السريعة لختلف الأجسام ف ألمواء . 

أى حركة تكرر نفسها ف فترات زمنية متساوية تسمى حركة موجية . وليس 
إرتجاح بندول الساعة واهتزازات فرعى الشو كة الرنانة والح ركة الراقصة لكتلة معلقة فى 
الطرف السفلى لزنبرك ملتف إلا ثلاث أمثلة هذا النوع من الحركة . وتعرف هذه 
ال کات وما ا ا ا الا ری الک ة التى تحدث فى الطبيعة باسم الح ركة 
التوافقية البسيطة )S#M(‏ . 


١ - ١‏ الحركة التوافقية 
تعرف الح ر كة التوافقية البسيطة بأها مسقط نقطة بيانية تتحرك بسرعة منتظمة 
عل عيط دائرة على أى قطر فى هذه الدائر A A‏ 
١ - ١١‏ . هذا الشكل يئل نقطة بيانية ۴ تتحرك حول دائرة نصف قطرها ۾ بسرعة 


a:‏ أساسيات البصريات 


منتظمة « . وإذا رسي عمود على احور ۴م ف كل لحظة زمنية فإن نقطة التقاطع ۲ » 
وتسمى النقطة الكتلية » تتحرك حركة توافقية بسيطة S4٩‏ . 

. مع حر e e E AB EER OL‏ . فإذا 
بدأت هذه ۱ لنقطة حر كتا من السكون من إحدى النقطتين الطرفيتين ۸ أو 8 فإن 
السرغ رفا انراز إلا ا إل 6 وا تدا السرعة فى التناقص 
او ا ل سكو ع اط ف الاجر الان د عبد دا الط 
الكتلية رحلة العودة حيث تتكرر نفس هذه الح ركة تماما ولكن بالعكس . 

تعرف إزاحة أى جسم يتحرك حر كة توافقية بسيطة بأنها المسافة من موضع التوازن 
و ق اک ا ا یری ا 
الصفر إلى قيمتا القصوى ۾ » نصف قطر دائرة الاسناد . 
وهى الازاحة القصوى ۾ تسمى السعة » والزمن اللازم لعمل إهتزاز واحد كامل يسمى 
زمن الدورة . فإذا بدأ الاهتزاز من 8 فإنه يكتمل عندما تتح ك النقطة الكتلية ۲ إلى ۸ 
م تعود مرة أحرى إلى 8 . وإذا بدأت النقطة الكتلية من ٥‏ وت ركت إل 8 ثم عادت 
إلى > فإن ذلك يعنى أنہا أكملت نصف اهتزاز فقط . وتقاس السعة بالأمتار › أو كسءر 
المتر بالطبع » بيا يقاس زمن الدورة بالثوانى . 

يعرف تردد الاهتزاز بأنه عدد الإهتزازات الكاملة لكل ثانية Ss‏ 
N ODE‏ یکون ‡s‏ = 7 وهذایعنی أنهسوف‌یعمل 
a‏ اخر يعمل 10 إهتزاز زات فی 15 » فإن زمن 
دورته یکون ٥:‏ =7 بإسلوب ET‏ إن کلا من تردد الأهتزاز 5 وزمن 
الدوری یساوی كل مما مقلوب الاخر : 


period = Î 


frequency = — 
eriod frequency 


وبالرموز الرياضية : 


1 


ri 
T ۷ 


CANN) y= 


وإذا وصف لحتزاز جسم ما بدلالة النقطة البيانية ۴ » التى تتحزك فى دائرة » فإن 
التردد يعطى بعدد الدورات ”لكل انية : 


)۲-١۹( 1 cycle/second = 1 vibratıon/second 
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والذى يسمى الآن هرتز' 7 


C=) 1 vib/s = 1 Hz 


شكل ١ - ١١‏ : الحركة التوافقية البسيطة على الخط المستقم ۸8 . 


۲-١‏ نظرية الحركة التوافقية البسيطة 


فی هده E a‏ فقية البسيطة ونشتق معادلة لزمن دورة 
الاجا اة ر فى الشكل ١١‏ - ۲ أن الإزاحة × تعطى بالعلاقة 


x = acosê 
ونظرا لان النقطة البيانية ۴ تنحرك بسرعة ثابتة < فإن البعد القطبى  يدور بسرعة‎ 
2: رأة اة يت خر الزاوية 0 بمعدل ثابت . بناء على دللك‎ 


ھاینرش رودو \A44 ~ 1AoY ) Heinrich Rudolf Hertz ji J‏ ) فیزیای اماف ولد فى هامبورج 
وقد درس الفيزياء على هيلموهولتز ف برلين › وبناء على إقتراحه أولى هرتز اهتامه فى البداية إلى نظرية تماكسويل 
الغنطيسية الكهربائية . وقد أجرى هرتز بحوثه فى محال الموجات المغنطيسية الكهربائية › والتى جعلت اسه مشهوراً 
ف اجتمع الفیزیانی » فى معهد كارلز لروه للتقنيات المنوعة بین عامی ۱۸۸۵ و ۱۸۸۹ . وكا ستاذ للميزياء بجامعة 
بون - بعد عام ۱۸۸٩‏ - قام بإجراء بحوث نجرييية فى جال التفريغ الكهربانى ف الغازات » و كان على شك أن 
يكتشف أشعة × التى اكتشفها رونتجن بعد ذلك بسنوات قليلة E‏ 
حواريية الموهوبين . 


۳۰۹ أساميات البصريات 


شكل ١١‏ - ۲ : تعجيل أى كتلة متحر كة حر كة توافقية بسيطة «ه يتجه نحو موضع التوازن ° . 


CES AN) Xx = @ COS wt 

اة اة وا که ج عة رها 2 دور وة امل حرق اة الا سناد 

فى خلال زمن الدورة ۲ ء أى أنها تقطع مسافة قدرها 2٨١‏ فى ذلك الزمن . والآن 

سنستخدم علاقة معروفة فى الميكانيكا وهى التى تنص على أن الزمن يساوى المسافة 
مقسومة على السرعة ؛ من هذا نحصل على 


2ra 
ا ان‎ E e 
e : 
: للحصول عل ألسر عة ألزاو ية س للنقطة البيانية بد لاله زمن الدورة جد أن‎ 
: 2 2 
(17-1١ ( eT a "۵ 


من ناحية أخرى نعلم أن أى جسم متحرك ف دائرة بسرعة منتظمة ۷ يكون تعجيل 


OD a 


D 
SS 
ad 


ويك أن هذا اللعجل به بغر إتاه ار کة باتیراز فان مر کڪ ره ف إاه نف 
القطر » أو احور . تتغير فى المقدار وتعطى بالعلاقة 50٥0ء‏ .» = به بالتعويض فى 
العادلة .ج ۷ يد ان : 


2 
0 

aږ‎ = — cos 8 
a 


ا 


الاهترازات والموجات Te¥‏ 


: : 
من المثلث القاتم C۴p‏ یلاحظ أن x/a,‏ = و ووع» وعملية فإن التعويض شر یعطینا : 


U 
او ا‎ d, = 


a x 
2 = and -— = —- 
u La 


عند التعويض عن «/ه فى المعادلة ر ١ - ١١‏ ) بالمقدار يه × فإننا غصل على 
علاقة الزمن الدورة أى 64×١‏ فى الصورة : 


فإذا كانت الإزاحة متجهة إلى يمين > فإن قيمتها تكون » ×+ وإذا كان التعجيل متجها 
إلى اليسار فإن قيمته تكونيه -بالعكس» عندما تكون الإزاحة متجهة إلى اليسار باللسبة 


ال € فان یما تگون × - وإذا كان التعجيل متجها إلى المين فإن قيمته تكون ۾ + 
هدا الس انا تكتي ٠‏ 
ےل ٣-2‏ ( ۱۱ -۹) 
8 1 


RD‏ إمتداد زنبزرك ملتف 

كتو ضيح العلاقات التى تدطبق عموماً عل المصادر المهتزة سنتناول ببعض التفصيل 
مسألة امتداد زنبرك ملتف ثم نتبع دلك بدراسة إهتزازه بحر كة توافقية بسيطة عندما تزال - 
القوة التی تسبب امتداده بشکل فجابی ( أنظر الشکل ۱۱١‏ - ۳) . 

وكتجربة معملية » يوضع الدليل 2 مقابل لأحد طرف مسطرة مترية لطبي الان 
قوةَ a GS N‏ 
قوة قدرها × 4.0 فإن الامتداد الكلى يصبح ١‏ 2.50 . واستخدام قوى قدرها ,20.0۸ 
۸ ,8.0۷ على الترتيب فإن المسافات الكلية المسجلة تكون | هو مبين فى الجدول 
کک 


۳۰۸ أساسيات البصريات 


3 
بتمثيل هذه النتائج بيانيا على ورقة رسم بيانی سنحصل غلى خط مسقم کا هو ميين 
فى الشكل ١١‏ - > . هذا الرسم البيافى يعلى أن القوة المسلطة ۴ وإزاحة الزنبرك 

دیاب کل مما مالا ر اسا طر دیا ومن غ مکنا آن, نکب 


٤ 


F=kx yg  Fcx 
. ثابت التناسب ٭ هو ميل الخط المستقم وهو مقياس لكزارة ( أو تيبس ) الزنبرك‎ 
: و تحسب القيمة العملية للثابت » فى هذه التجربة كالتالى‎ 


= k == = _ = 160 N/m 
GE x 0.0625 m / 


وكلما كان الزنبرك أكثر كرارة ر أو تيبسا) »> كلما زادت قيمة ثابت الأمعداد ۾ 
فى حدود هذه التجربة يمارس الزنبرك قوة مساوية مقدارا ومعاكسة إتجاها ۴ - 
كرد فعل للقوة المسلطة ۴ +. إذن »بالنسبة للزنبرك ٤×‏ = ۴ و بذلك مکنا أن نكتب : 


)١۱ ۳-١۱۱ ( = ¬ kx» 


شكل ١١‏ - ۳ : تجربة لقياس مسافة إمعداد زنبرك ملتف $ تحت تأنير قوى ختلفة القيمة 


جدول ١ - ١١‏ : اليانات المسجلة لامتداد زنبرك ملتف 


FE ± 

N m 
0 0 
2 0.0125 : 
4 0.0250 ت‎ 
6 0.0375 بج‎ 
8 0.0500 3 

10 0.0625 2 


الاهتزازات والموجات ۳-۹ 


O O 
د الزنبرك يت يتبح قانوك, هوك . هذه سمة عامة تقريبا لجميع الأجسام المرنة طالما م‎ 
. تعدت القوى المسلطة حد المرونة‎ ERS یشوه الحسم‎ 
وحيث إن الشغل المبدؤل فى إمعداد الزنبرك إعطنى بحاصل ضرب القوة ف‎ 
المسافة » ونظرا لأن القوة هنا تتغير حطيا مع المسافة › إذن‎ 
۲-۱۱ ( Work = (F ax 
}F يعطى متوسط القوة بالمقدار‎ > ٥ - ١١ وکا یمکننا أن نری من الشکل‎ 
عند ضرب هذه القيمة فى المسافة × التى تؤتر خلاها القوة فإننا حخصل على المساحة‎ 
تحت المنحنى » وهى تغل قيمة الشغل المبذولاً:‎ 
CITE) W = }Fx 
فإننا حصل‎ ) ٠١ - ١١ والآن » إذا أبدلنا ۴ بقيمتها المكاضة ×۸ من المعادلة ر‎ 
: على‎ 
CEN) W = +kx? 6 
» هذه العلاقة تب تبين أنه إذا إزداد إمتداد الزنبرك مرتين فإن الطاقة اللازمة » أو الخرونة‎ 
تزداد ربع مرات > وان زيادة الازاحة إلى ثلاث أضعافها تؤدى إلى زيادة الطاقة إلى تسح‎ 
۰ . أضعاف‎ 


روبرت هوك Rober! H00ke‏ ( 10 - 1۷۰۳ ) معروڭف أساساً بأسهاماته البناءة فى مجالات النظرية 
الموجبة للضوء والجذب العام والضغط الجوى E E E‏ 
قلِلاً . وما لا شلك فيه أن إنجازات هوك العملية كان يمكن أن تلقى شهرة أكبر لوأنه ركز جهوده فى عدد أقل من 
الموضوعات . وكان هوك ذا مزاج إتفعالى سريع الغضب إلى درجة أنه شن هجوماً قاسيا على نيوتن وغيره من 
رجال العام مدعيا أنه صاحب الأحاث التى نشرها هؤلاء . . 


† معظم كتب الفيزياء الأرلية تتضمن إثبات أن امساحة تحت الممحبى الذى- يل العلاقة بین ۴ ,× ھی الشغل الكل 
الميذول . ب 


.۳۹ أساسيات البصريات 


ضكلل ٠ - ١١‏ : النتائج العملية لتجربة إمعداد انسلك الزنبركى › والموضحة فى الشکل ۱۱ - ۳ . هذا 
توضيح لقانون هوك . 


٠ - ١‏ الزنبرك المهتر 
_ جميع الاجنسام الموجودة فى الطبيعة مرنة » ولكن بعضها أكثر مرونة من البعض 
الاخحر . فإذ إاستخدمت قوة مشوهة لتغيير شكل جسم ما بحيث لا يتغير . شكله تغيرا 

دائماً » فإن إزالة تلك القوة سوف تضع الجسم فى حالة إهتزاز . 

هذه الخاصية موضحة فى الشكل ٦ - ١١‏ بكتلة قدرها «: معلقة فى الطرف السفلى 
لزنيرك . فى الشكل (أ) إستخدمت قوة قدرها ۴ لإطالة الزنبرك مسافة قدرها.ه . عند 
إزالة القوة المسلطة تتحرك الكتلة إلى أعلى وإلى أسفل فى حركة توافقية بسيطة . فى 
الشكل (رج) نرى أن ” ف أعلى نقطة وأن الزنبرك منضغط . وتقاس سعة الإهتزاز هنا 
بالمسافة التى إمتدها الزنيك من موضع توازنه » بيغا تعطى دورة الاهتزاز ۲ بالعلاقة : 

٤ َء‎ k ¢ 

حيث كززة ( أو تيبس ) الزنبرك » *” ككتلة الجسم المهتز . ونظرا لان م فى 

المقام » فإن هذه المعادلة تبين أنه إذا إستخدم زنبرك أكثر كززة أفإن زمن الدورة يقل › 
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بيغا يزداد تردد الاهتزاز اما إذا زادت E‏ م فان هذا ۇدى إل زيادة زمن الدورة 
وتقص التردد . 

حيث أن إمتداد الزنبرك يتبع قانون هوك » يمكننا تطبيق المعادلة ( إ١‏ - ١١‏ ) . 
وباستخدام معادلة القوة المعروفة فى الميكانيكا : 


F = ma 


والتعويض عن ۴ فى المعادلة ( ١١ - ١١‏ ) بالمقدار مم » فإتنا حصل على : 


)۱٦-۱١۱( ت‎ ma = —kx 
k 


ومن تم ٠‏ فإذا أستعضنا عن المقدار ۾/×- بالمقدار مإ فى المعادلة ٩ - ١١(‏ ) فإننا 
عصل على المعادلة ( )١٠١ - ١١‏ . 


شكل ١ - ١١‏ : يعطى الشغل الميذول والطاقة الخزونة فى السلك الممتد بالمساحة تحت الخط البيانى الذى يمغل 
المعادلة ×) = F‏ 


مغال ١‏ . إذا علقت كتلة قدرها ع٠‏ 4.0 فى الطرف السفلى لزنبرك ملتف › ۴ هو 
مبين فى الشكل ٦ - ١١‏ > فإنها تسبب إمتداده مسافة قدرها »18.0 فإذا أطيل 
الزنبرك أكثر من ذلك ثم ترك حدرا فإنه سوف يبت إلى أعلى وإلى أسفل فى حركة 
توافقية بسيطة أوجد (أ) ثابت الزنبرك » (ب) زمن الدورة * )€ 2 > (د) الطاقة 
الكلية الخرونة فى النظام المهتر . 

الحل . الكميات المعطاه فى نظام الوحدات mks‏ ی x = 0.180 mı r = 4.0 kg,‏ 


جر 


1۲ أساسيات البصريات 


وتسارع الحاذبية هو ء/ص 9.80 = و 


ر( يمكننا استخدام المعادلة ١١(‏ - ۷) والحل بالنسبة إلى قيمة » والتعويض عن 
الكميات المعلومة : 


ZF _ 4.0 x 9.80 _‏ ۾ 


(ب)يمكننا استخدام المعادلة ( ٠١ - ١١‏ ) » وبالتعويض المباشر عن الكميات 
المعلومة نحصل على : 


7 = 2 2 E 
k 217.8 N/m 


T = 0.8525 


شکل ٩ - ٩۱‏ : هذا الشكل يوضح كئلة ٣١‏ معلقة فى زنبرك ملعف فى ثلاث مواضع أثاء اهتزازها إلى أعل 
وإلى أسفل فى حركة توافقية بسيطة . 


الإهترازات والموجات TE‏ 


(ج) حیٹ إن التردد هو مقڈوب زمن الدورة إذن 


ii 
VU=— == 
T OE 4 Hz 


(د) تعطى الطاقة الكلية الخرونة فى النظام المهتر با معادلة ٠٤١ - ١١(‏ ) . بالتعويض عن 
الكميات المعلومة نحصل على : 


W = }kx? = ¥[(217.8)(0.180)?] = 3.528 N m = 3.528 3 


هذه الإجابة تقرأً هكذا « ثلاثة وخمسمائة وانية وعشرون من ألف جول » 


عسدوق مرفقات 


شكل 1١‏ - ۷ : مكنة لتوضيح مفهوم الموجات المستعرضة . 


١‏ - ه٥‏ الموجات المستعرضة 

E EA A e 
TD N EVES E 
موجات تستخدم الايضاح. مفهوم الموجات المستعرضة . عندما تدار البيد 3 فى إتجاه‎ 
دوران عقارب الساعة تتبحرك الكزات البيضاء الصغيرة المبتة فى الأطراف العلوية‎ 
للقضبان الرأسية إ لى أعلى وإلى أسفل ج حركة توافقية بسيطلة . ومع حركة كل كرة على‎ 


۳\4 أساسيات البصريات 


حط رأس يتحرك الشكل الموجی ۸8٥2٤۴6‏ إلى المين . وعندما تدار اليد فی عکس ۔ 
إتجاه 0 عقارب الساعة يتحرك الشكل الموجى إلى اليسار . فى كلتا الحالتين تؤدى 
كل كرة نفس الح ر كة بالضبط على خط إهتزازها » والفرق الوحيد هو أن كل كرة 
تكون متاخرة قليلا أو متقدمة قليلا بالنسبة لجارجها : 
المتجانس » ويكون المظهر العام هذه الموجات )ا هو مبين فى الشكل ١١‏ -۸. 
وت لبا جن < فن ما ین کل ای کان > ن متتاليين بالطول 
ای للا ا وچا 

فى أية لحظة زمنية تعطى إزاحة ر أية نقطة معينة على المو جة بالبعد الرأسى لتلك النقطة 
عن موضع توازنها . هذه الكمية تتغير باستمرار من + إلى .. الح وتعطى سعة أى موجة 
بالحرف ۾ فى الشكل ١١‏ - ۸ » وهى تعرف بأنہا القيمة القصوى للازاحة ر . 

يعطى تردد الرتل الموجى بعدد الموجات التى تمر بأية نقطة معينة أو تصل إلها فى 
الثانية الواحدة وهو يقاس باهرتز أو الأهتزازات فى الثانية . من تعريق التردد , والطول 
المو جى ۸ > تعطى سرعة الموجات د بمعادلة الموجة التالية : 

ر = ن ( 1۷۳-۱1۱( 


هذا يعنى أن طول الموجة الواحدة مضروبا فى عدد المى جات فى الفانية يساوى المسافة 
التى تقطعها المو جات ف الثانية الواحدة . 


١ - ١‏ الموجات الجيبية 
أبسط أنواع الرتل الموجى هو ذلك النوع الذى تعطى فيه إزاحة جميع نقط الموجة , 
بحيب أو جيب تمام دالة تزداد زيادة منتظمة . هذا فى الواقع يصف ما سميناه بالحركة 
التواقفية البسيطة 

اعتبر الموجات المستعرضة التى تكون حركة جميع أجزائها عمودية على إتجاه 
الإنتشار . عندئذ تعطى إزاحة أى نقطة على الموجة ر بالعلاقة : 


نوه = ر ( ۳-۱۱ ۱۸) 
4 


الاهتزازات والموجات P5‏ 


ی 


الشكل البيانى هذه المعادلة موضح فى الشكل ٩ - ۱١‏ » وجب أن يكون معنى 

الثابتين ة, ۸ وإضحاً فى ذهن القارىء . ولمكننا أن نجعل الموجة تتحرك إلى المين 

)۱۹- ۱۱ ( E) 

وهکذا فإن أى جسم على الموجة » مثل ۲ فى الشكل » سوف يتحرك حركة توافقية 
بسيطة وسوف يحتل المواضح المحتالية P; PP", P",‏ ۹ اڅ 2 حر كة الموجة 


شكل ١١‏ - ۸ : رسم تخطيطى لوجة مستعرضة › تبتز فى مستوى الصفحة › يوضح الطول الموجى ب1 
والسعة a,‏ والازاحة ل والسرعة v0‏ 


زمن الاهتزاز الكامل الواحد لأية نقطة يساوى زمن إهتزاز أى نقطة أخرى . علاوة 
على ذلك فان زمن الدورة 1 ومقلوبه › وهو التردد « یعطیان بمعادلة المو جات 
(۷-۹۱): 


)۲۰- ۱١ ( لا‎ = ۷۸ = 


۳۹ أساسيات البصريات 


وإذا عوضنا عن بعض هذه المتغيرات ف العادلة ( ۱۱ - ۱۹ ) ء يمكننا أن نحصل, ' 
على المعادلات التالية المفيدة فى الح ركة الموجبة عموما : 


(A DD دنه = ر‎ 2) - ( 
T 4A 


2 x 
y=asin Z1 — < 
1 0 
y = a sin 2 (1 ا‎ 
2 


- ۷ زوایا الطور 
توصف الازاحة اللحطية وإتجاه الإنتشار فى الحركة الموجبة بتحديد موضع النقطة 
البيانية على دائرة الاسناد ر شكل ٠١ - ١١‏ ) . الزاوية 8 » مقاسة من الإتجاه 
الموجب للمحور ×+فى عکس إتجاه دوران عقارب الساعة » تعين موضع النقطة البيانية 
وتسمى زاوية الطور . كمثال لذلك أعتبر نقطة تتحرك إلى أعلى وإلى أسفل على احور ر 
فی الشکل ٠ - ١١‏ فى هذه الحالة يعطى موضع النقطة الكتلية ۴ بمسقط النقطة 
الييانية ,۶ على احور ر . ومن المثلث القام d PpC‏ الشكل نجد أن : 
(۲-١۱ ( y = asin 8‏ 
ونظراً لأن النقطة البيانية تتحرك بسنرعة ثابتة ه فإن السرعة الزاوية » تكون ثابتة 
كذلك » هذا يمكننا التعبير عن الزاوية 0 كالتال : 
mt‏ =.0 
وبہذا يعطينا لتعويض فى المعادلة ( ١١‏ - ۲۲ ) العلاقة التالية : 
J = a sin wt‏ ( ۳-۱۱( 
فى اللحظة 0 = ؛ تكون النقطة. البيانية فى الموضع مم+ وتكون النقطة الكتلية فى 
الموضع م۶ فإذا ا 
البيانية ف الموضع ١‏ فإننا يجب أن نحور المعادلة ( ١١‏ - ۲۳ ) بإضافة الزاوية 
» کالتا : 


CTS SYD) y = asin (wt + «) 


الاهترازات والموجات 


الزاوية» هى مقدار ثابت وتسمى زأوية الطور الإبتدائية . ومع حركة النقطة م 
حول الدائرة تزداد الزاوية!ه معدل نتظم وتقاس دائماً من زاوية البداية » الكمية 
الكلية الموجودة بين القوسين هى الزاوية الكلية مقاسة من الاتجاه الموجب 
للمحور ×+ . 

من المعتاد التعبير عن جميع الزوايا بالمقياس النصف قطرى وليس بالدرجات 
مثال ۲ . تہتز نقطة معينة فى ح ركة توافقية بسيطة ذات زمن دورة قدره 5.0 وسعة 
قدرها «٠ء‏ 3.0 . إذا كانت زاوية الطور الابتدائية (60°) ,ل۴ ۸/3 


أو جد (أ) الازاحة 
الأبتدائية > (ب) الازاحة بعد زمن قدره 12.05 خحطط رما بيانيا . 


الحل (أ) حيث إن النقطة البيانية تدور دورة كاملة فى 5.05 » إذن السرعة الزاوية ه 


هى 2 فى 5.05 أوء/فةء 27/5[ آنظر المعادلة ( ۲١ - ١١‏ ) ] عند اللحظة 0 = ء يعطينا 
التعويض المباشر فى المعادلة ( ۲٤ - ١١‏ ) مايى : 


. [2r R 
= 3 — 0 + 
7 n ( 


ضکل 1١‏ ا : رسم تخطيطى لر كة توافقية بسيطة على احور ل يوضح دائرة الاسناد وزاوية الطور 
لإابحدائية » والبحرعة الزاوية ته والنقطةهأ ف اللحظة 0 = ٤‏ 


۳1۸ أساميات البصريات 


(بب) بعد 12.05 يعطينا التعويض فى المعادلة ( ۲٤١ - ١١‏ ) ماي : 
( + 12 ) دد = ر 
3 5 
sin (8 + 3)‏ 3 = 


زاوية الطور الكلية 3/× + 4.8 تكافء زاوية قدرها 60° + 864° أو 924 وقياس هذه الزاوية 
من الإاتجاه الموجب للمحور ×+ فإنها تضع النقطة البيانية على زاوية قدرها24 تحت 
الحزء السالب من احور ×- على دائرة الاستاد . هذه الزاوية تعطى : 
sin 24° = 0.407‏ (0.407-) 3 = ر 
ا %۳ 1.220- = ر 

المثيل البيانى هذا المغال مبين فى الشكل ١١ - ۱١‏ حيث رسم الزمن على احور 
الأفقى ورسمت الازاحة اا لأول إهتزاز کامل > ی لزمن قدره 5.0 . وقد رمت 
ا لحر كة إلى أعلى وإلى أسفل لتوضيح نقطة البداية. وزاوية الطور الإبتدائية والزمن الذى 
تصل فيه الح ركة إلى أقصى وأدنى إزاحة وكذلك اللحظة التى تصل فيا الازاحة إلى 
الصفر . وترى الازاحة » وقدرها 30 = ۾ » بالقرب من الجانب الأيسر وهى تساوى 
نصف قطر دائرة الاأسناد . 

هناك طريقة مفيدة ومختصرة أخرى للتعبير عن معادلة الموجات التوافقية البسيطة 
وهى بدلالة التردد الزاوى 2۷ = س وعدد الانتشار ر/2۸ = «عندئذ تتحول 
المعادلة ( ۲١١ - ١١‏ ) إلى الصورة : 


y = asin (kx — oat) = a sin (wt — kx + 7) 


2 = o) - × + 3( 


و ف ا ا چو ن الف غ کا 
ق و ا وی وة دان ان می یک حاف ا لقابت بالاختیار 
المناسب لنقطة الصفر مقياس الزمن . ومن ثم يمكننا كتابة هذه المعادلآات كالتالى : 


الأهترازات والموجات 9% 


( Yo ~11) Jy = acos(wt- xx) and ر‎ = asin )0۲ - ۸k×( 


هاتان المعادلتان سوف تصفان الموجة الموضحة ى الشکل ۱۱ - ٩‏ إذا ما طبق 
المنحنى عن اللحظدن 7/4 = ١‏ و 7/2 عل الترتيب بدلاً من تطبيقه عند اللحظة 0= . 


١‏ - ۸ السرعة الطورية وسرعة الموجة 

بإمكاننا الآن أن نذكر بشىء اكثر من التحديد ما هو هذا الشىء الذى يتحرك فعلاً 
مع موجة ما ء كن فلخيض _الاقشة السابق د كرها يما يلق بالفكل ٠١:۲١‏ 
بقولنا أن ١‏ الموجة عبارة عن تحرك حالة بطور ثابت . هذه الحالة قد تكون قمة موجة 
مثلاً » وهنا تكون قيمة الطور جحيث تعطى إزاحة قصوى إلى أعلى . وتسمى عادة سرعة 
حر كة قمة الموجة بسرعة الموجة ؛ وأحياناً يستخدم المصطلح الأكثر دقة وهو السرعة 
الطورية مكنا أن شت أن هذه الكمية هى نفسها المقدار < فى معادلاتنا السابقة 
وذلك بإيجاد قيمة معدل تخير الاحدانى × مع ثبوت الطور. فإذا استخدمنا صورة الطور 
فى المعادلة ( ¥١ - ١١‏ ) فإننا نحصل من شرط ثبوت الطور على : 

— kx = const 
: وقصبح سرعة الموجة كالتال‎ 


(3-1 د‎ 
) e 


أساسيات الصريات 


Gy 


PY. 


من الواضح أن وضع «2 = م و 2×/۸ = فى المعادلة السابقة يؤدى إلى المعادلة 
١۷ - ١١ (‏ ) . وبالنسبة لموجة“متحركة فى الإتجاه السالب من المحويأخذ الطور 
ص الفيزيائية للو سط الذى تتحرك 


ا وكذلك بصفة عامة ذات 8 س وفى حالة الموجات المرنة 


المستعرضة التى تكون فيما التشوهات الناتجة من تأثير القوى صغيرة جداً بحيث تخضع 
لقانون هوك لا تعتمد سرعة الموجة على التردد » وتعطى بساطة بالمعادلة : 
3 -. ( 1-۱۱( 
حيث N‏ معامل القص › م الكثافة . ليس من الصعب اثبات هذه العلاقة » فيمكننا 
أن نرى من الشكل ٠١ - ١١١‏ أن اللوح ذا السمك الصغير «ة يعانى قصا بزاوية 
قدرها » ؛ ومن المعلوم أن معامل القص هو النسبة بين الإجهاد والإنفعال . وحيث أن 
الانفعال يقاس بالمقدار ¿ » إذن : 
Strain = Û‏ 
êx‏ 
حيث ۴ دالة تعطى شكل الموجة ف اللحظة المعنية . من ناحية أحرى يعرف الاجهاد بانه 
القوة المماسية ۴ الموّثرة على سطح اللوح لوحدة المساحة ؛ وطبقاً لقانون هوك فإن: هذه 
القوة يجب أن تساوى حاصل ضرب معامل القص فى الإنفعال بحيث يكون : 
Stress = F, = 4‏ 
ونظرا للاحناء ١‏ الموجة فإن الاجهاد يتغير مع E‏ القوة المؤثرة على الجانب 
الأيسر للوح لن تتزن تماما مع القوة اور ة على جانبة الاين . إذن » القوة الحصلة 


و المساحة ھی : 


Fg — Fu, = Ê 5x = N o êx 


تن الثانى لحر كة بمساوة هذه القوة E‏ 


e ف‎ eT 


AJ ws 


الاهتزازات وا وجات اا 
نظراً لإمكانية ! إستقطاب الموجات الضوئية ( الفصل الرابع والعشرون ) فإن هذه 
المو جات تعتبر موجات مستعرضة » وقد أثبتت ت القياسات العملية أن سرعتها فى الفراغ 
تساو ./”» 10 × 3 تقرياً . وإذا إفترضنا أا موجات مرنة» کا کان يعتقد ف 
القرن التاسع عشر » فإن السؤال المنطقى الذى يُطرح هو : ما هو الوسط الذى نقلها ؟ 
للإجابة على هذا السؤال افترضت نظرية الوسط الجاسىء المرن القدية أن الفراغ 
ملىء نسبة جسوءته إلى كثافتة عالية ويسمى « الأثير » . وقد افترض آن كثافته تزداد 
فى الأو ساط المادية بسبب سرعته المنخفضة . ومع ذلك فهناك إعترضات واضحة على 
هذه الافتراضات . فمثلا » بالرغم من مقاومة اا للتشوه القصى › وهذا ما كان 
يفترض نظراً لان الموجات الضوئية مستعرضة › فإن SETA‏ 
محسوسة على ح ركة الأجسام الفلكية . وقد اختفت جميع هذه الصعوبات عندما ابتكر 
ماكسويل النظرية المغنطيسية الكهربائية الحديثة للضوء ( الفصل العشرون ) . وهنا 
تستبدل الازاحة الميكانيكية. لعناصر الوسط بتغير المجال الكهربانى ر أو الازاحة العزلية 
على وجه العموم ) عند النقطة المناظرة . 


لقد جحت نظرية الوسط الجاسىء المرن فى تفسير عدد من خواص الضوء . كذلك 
هناك خحطوط متوازية كثيرة فى النظريتين ا ا من واا ا الاي 
يمكن أن يكتب بدلالة متغيرات النظرية المغناطيسية الكهربائية بدون أيه صعوبة . لذلك 
فإف سداق كر من الاجا ان اة الج تة ميدق حن لرك الود 
وف الحقيقة فإن نوع المو جات المفترض لن يكون ذا أهمية تذكر فى تفهم مادة الفضول 
السبعة التالية . 


٩١ - ١‏ السعة والشدة 


المو جات تنقل الطاقة من نقطة إلى أخحرى » وتسمى كمية الطاقة المارة فى الثانية عبر 
وحدة المساحة فى إتجاه عمودى على حركة الموجة بشدة. الموجة . فإذا كانت الموجة 
تنساب باستمرار بسرعة قدرها < فإن الوسط الذى تنساب فيه الموجة سيحتوى على 
كثافة طاقة معينة › أو اک ا ق ي و ا 
فى عمود من الوسط مساحة مقطعة تساوى الوحدة وطوله يساوى السرعة .«» سوف. 
تمر عبر وحدة المساحة فى زمن قلره ء1 فإن الشدة تعطى بحاصل ضرب السرعة د ف 
كثافة الطاقة . من جهة أححرى يتناسب كل من كثافة الطاقة والشدة طردياً مع مربع 


AS:‏ أساسيات البصريات 


شكل ٠١ - ١١‏ : المبادىء افندسية والميكانيكية للقص الداتج من موجة مستعرضة . 


السعة ومربع التردد . لاثبات هذا الافتراض بالسصة للموجات الجحيبية فى وسط مرن 
يلزمنا فقط تعيين الطاقة الاهتزازية لجسم واحد يتحرك حركة توافقية بسيطة , 
اعتبر مثلاً الجسم ع فى الشكل ٩ - ١١‏ . فى اللحظة التى رسم ها هذا الشكل 
يكون الجسم متح ر كأ إلى أعلى وتكون له طاقة حركة وطاقة وضع بعد زمن قليل سؤف 
تل الجسم الموضع ۶ ؛ وهنا ي يصبح الجسم ساکا ظا ورن طاقة خر کن 
وا ر أقصى قيمة e MS‏ 
طاقة حر كة > بيغا تتناقص طاقة الوضع بحيث تظل الطاقة الكلية ثابتة . وحينا يصل 
الجسم إلى. ال ركز » عند "۲ » تصبح طاقته كلها طاقة حركة . ومن ثم يمكننا إججاد 
الطاقة الكلية أما بإججاد طاقة الوضع القصوى عند" أو طاقة الحر كة القصوى عند "۲ » 
ركن الطريقة الأ رة تغط التيجة المطلزبة بسهولة كار : 
طبقاً للمعادلة ( ٠١ - ٠١‏ ) تتغير إزاحة أى جسم معين مع الزمن طبقاً للعلاقة : 
(» - ٤0ص) asin‏ = ر 
حيث » هى قيمة × هذا الجسم . وعليه » فإن سرعة الجسم تكون : 
ma cos (ot — a. ۰‏ = % 


عندما تکون 0 = يتلاشى الجيب ويصبح جيب الغام أقصى ما يكن . هذا فإن السرعة 
تصبح .۾ص- > وتڪون طاقة الح ر كة ا 


3m 1] ا‎ }mao?a? 


x 


د 


الاهتزازات والموجات rr‏ 


اد هن القت سا الطاقة الكلية للجسم وتتناسب مع الطاقة لوحدة 
الحجم » إذن : ا 
Energy density x m?a*‏ ¬` ( ۲۹-۱۱ ب) 
وک فإن الشدة » وتساوى هذه الكمية مضروبة فى م« > تتناسب أيضا مع “َه ,*ه . 
فى حالة الموجات الكروية تتناسب الشدة عکسیاً مع مربع البعد عن المصدر . هذا ينتج 
مباشرة من حقيقة أن نفس كمية الطاقة يجب أن تمر عبر أى كرة يقع المصدر فى 
مر كزها » وذلك بشرط ألا يكون هناك تحول للطاقة إلى أى صور أخرى . وحيث أن 
مساحة الكرة تتناسب طرديا مع مربع نصف قطرها » إذن هذا يعنى أن الطاقة لوحدة 
المساحة على بعد ۲ من المصدر › أو الشدة » تتناسب مع 1/7 ومن ثم فإن السعة 
تتناسب مع 1/۶ وعليه يمكننا كتابة معادلة الموجة الكروية كالتاى : 
۲٣-۱۱ ( = “ sin (o - kr)‏ ج) 
حيث » هنا هى السعة على مسافة قدرها الوحدة من المصدر . 
إذا تحول أى جزء من الطاقة إلى حرارة » أى إذا كان هناك إمتصأص » فإن سعة أو 
شدة الموجات المستوية لن تظل ثابتة » ولكنها سوف تقل مع إنتقال الموجة خلال 
الوسط . بالثل » فى حالة الموجات الكروية يكون معدل فقذ الشدة أسر ع مما هو معطى 
بقانون التربيع العكسى . وفى حالة الموجات المستوية يتناسب الكسر المفقود من 
الشدة 41/1 أثناء عبور سمك متناهى الصغر .× من الوسط مع قيمة ك 'بحيث 
یکون : = 


للحصول على النقص فى الشدة نتيجة عبور مك محدود × تكامل المعادلة السابقة لنجصل' 
على : 4 | «- ا 

0 0 
بإججاد قیمتی هڏین التكاملين امحدودين جد أن : 


۲٣-١۱ ( I, = [oe *‏ د) 


4¢ أساسيات ابصريات 


هذا القانون يدسب إلى كل من بو جير" ولامير ك" » ولكننا سنسيمه هنا بالقانون الأنى 
للإمتصاص . ويثل الشكل ٠١ - ١١‏ رسماً بيانياً للشدة مقابل السمك طبقاً هذا 
القانون فى حالة وسط قيمة »۾ له هى 0.4 = »إويمكن,تحوير معادلات الموجات لأخذ 
الامتصاص ف الإعتباز بضرب السعة ف المعامل *“-ء لأن السعة تتناسب مغ الجذر 
التربيعى للشدة . 

فى حالة الضوء يكن التعبير عن الشدة بالجول لكل متر مربع لكل ثانية فمثلا » شدة 
ضوء الشمس الساطعة بهذه الوحدات هى حوالى 103 × 14 ومن الضرورى هنا أن 
نعلم أن العين لا تتأثر بفيض الطاقة هذا بأكمله بل بجزء .صغير فقط لذلك فإن الشدة 
کا هى معرفة سابقاً ليست مناظرة بالضرورة لأحساس العين بالنضوع » لذلك وجد أنه 

من الأفضل التعبير عن الفيض الشولى بالوحدات البصرية . ومع ذلك فإن الشدة 
والسعة وحدتان فيزيائيتان بحتتان › وطبقاً للنظرية الحديثة يجب التعبير عن السعة 
بالو حدات الكهربائية ة . وهكذا » يمكننا أن نثبت بناء على المعادلات التى ستشتق 
الفصل آالعشرين أن > السعة فى حزمة من ضوء الشمس ذات شدة تساوى e‏ 


ذكرها تمثل مالا كهربائاً شدته ۷ 7.3 ومجالاً مغنطیسياً مصاحباً شدته 
x 1077 tesla (D‏ 2.4 


تقل سعة الموجة الضوئية دائماً مع المسافة ء وقد يكون معدل نقص السعة مع المسافه 
ا أو كبيراً تبعاً نوع الوسط الذى تسير فيه الموجة . لكن هناك حالة وحادة فقط 
تظل فيما السعة ثابتة تقريباً وهى حالة انتقال ا مو جات المستونية فى الفراغ » ومثال ذلك 
إنتقال الضوء النبعث من النجوم فى الفضاء الخارجى . ويمكندا إفتراض أن قانون 
التربيعى العكسى للشدة ينطبق على حالة المصدر الضونى الصغير فى الواء عندما تكون " 
اللات نة كر من عرال عفر أضقاف البعة انيلص غادايزدى اح 
اتود للخصدر إل طا أل من 01# فى شلاب العدة) كذلا مك إهال 
الإمتصاص ف ا لهواء بالنسبة للمسافات المعملية . ومع ذلك فإذا كان السمك كبيراً فإن 
جميع المواد « الشفافة » محص جزءا کبیرا من الطاقة ؛ وسوف. نتعرض ثانية هذا 
الموضوع بن ال ايل الثانى ا 


+ یرو جر 1¥e^A -— KEY ( Pjerre Bouguer‏ ( استاذ افيد وجرافيا RY:‏ اا 
. جوهان. لامیرت a7۲‏ هط ( ۱۷۲۸ - ۱۷۷۷ ) . فیزیائی وفلکی وریاضی الان کان يعمل اساسا فی 
مجال الاشعاع اخراری . هناك قانرن آخر يعرف دائماً بقانون لا مبرت وهو یعاج تغير الأشعاع المبعث من سطح 
ما مع الزاوية e‏ 
ا ا ا ,F. W. Sears, “Principles of Physics,” vol.3, “Optics,” 3d ed.,‏ 
بر عل سبیل. ل .1948 chap. 13, Addison-Wesley Publishing Company, Inc., Reading, Mass.,‏ 
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الاهترازات والموجات re‏ 


٠١ --١‏ التردد والطول الموجى 

تتولد أية حركة موجية من مصدر مهتز ما » وتردد امو جات يساوؤى تردد إهتزاز 
ذلك المصدر . عندئذ يعتمد الطول المو جى فى وسط معين على سرعة الموجة فى ذلك 
:الوسط » وطبقا للمعادلة ر ٠١ - ١١‏ ) يستنتح الطول الموجى بقسمة السرعة على 
التردد . وعند الإنتقال من وسط إلى اخر يتغير الطول الموجى بنفس نسبة التغير فى 
السرعة لأن التردد لا يتغير . فإذا تذكرنا أن الجبهة امو جية تمثل سطحاً ثابت الطور »› 
جب أن يكون واضحا لدينا أن أى جبتين موجيتين مختلفتين لا بد أن تفصلهما مسافة 
تمادل عدا ميا من ارجات ٠‏ بر ف لمر عن أ تعر ى السرغة ء هذا يعي دان 
أى شعاع بين مثل هذين السطحين لا بد أن يكون له نفس الطول بشرط أن يقاس هذا 
الطول بالاطوال الو جبة فى الاأوساط المعنية . 

الغارة اليتابقة تكاقء غند. تطبفها عل الو فرلا بان الس الصر ى واد عل 
طول جيع الأشعة المرسومة بين جبتين موجبتين . وحيث أن الطول الموجى يتناسب مع 
السرعة »> إذن : 


وذلك عند إنتقال الضوء من الفراغ » حيث يكون طوله الموجى 4 وسرعته إلى وط 
يكرد الطر ل الوحت لضو هه 2 ور غه ف و ادن الي الضرن اظ 
لمسافة قدرها ل فى أى وسط هو : 


أو عدد الأطوال الموجبة ف هذه المسافة مضروباً فى الطول الموجى فى الفراغ . ومن 
المعتاد فى علم البصريات والاسبكتروسكوبية الإشارة إلى الطول الموجى لاشعاع ما» 
أى خط طيفى معين مثلاً » بإعتباره الطول الموجى لذلك الاشعاع ف امواء فى الظروف 
العادية . وسوف نرمز هذا الطول الموجى بالرمز (.بدون رمز سقلى » وفيما عدا 
حالات نادرة يؤخذ هذا الطول الموجى على أنه يساوى الطول الموجى فى الفراغ . 


ا ا چ لو ار ی ین عورال x 10:7 m‏ 4 أو ص400 للہاية 
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شکل ۱١‏ - ۱۳ : النقص اللوغاريتمى للشدة فى وسط ممتص . 


البنفسجية البعيدة و حوالى ص 107 × 7.2 اوه 700 للنباية ال حمراء العميقة . وجا أن الاذن 
اتصبح غير حساسة للصوت فوق تردد معين » فإن العين أيضاً تفشل فى أن تستجيب 
للاهتزازات الضوئية التى يزيد ترددها عن الہاية البنفسجية البعيدة أو يقل عن النهاية 
البعيدة . هذه الحدود تختلف بالطبع من فرد ل آخر» ومع ذلك فهناك 

يثبت أن معظم الأشخاص يستطيعون رؤية صور مكونة نة الذى يصل طوله 
a SS‏ 
ر م ل لى الزرقة وهو غير ضار بالعين . ويعرف الاشخاع ذى الطول الموجى 
الأقصر من الطول الموجى المرنى بالضوء فوق . وهو يتد إلى طول موجى 
قدره حوالى م 5 » وهنا تبداً منطقة أشعة × وتتد إلى 10 × 6 الأطوال 
الموجية الأقصر من ذلك تثل منطقة أشعة ١‏ التى تنبعث من المواد ذات الفاعلية 
الإشعاعية على الجانب الآخر من منطقة الضوء المرىء » وعلى الجانب طويل الطول 
ا تقع منطقة الضوء دون الأحمر الذى يمكننا أن نقول إنه يلتحم مع منطقة 
امو جات اللاسلكية عند طول مو جى قدره حوالى بصم 10 × 1 ویوضح الشكل EN‏ 
اسا سماء مختلف مناطق طيف الاشعاع الضولى » هذا بالرغم من علمنا بانه ليس هناك 
حطوط فاصلة حادة بيج المناطق اختلفة . وبالرغم من أن مدى الأطوال الموجبة هائل 
حقاً فإن E o,‏ الطول للتعبير عن الأطوال الموجية » ومن 


خو 


الاهتزازات والموجات FY‏ 


م فان الأطوال الوجية تقاين الآن يالنانۇ متر (ه). أو الأنجشتروم (4) ( أنظر الملحق 

سوف نرى أن الضوء المرلى يغطى جزءا من هذا المدى . وبالرغم من أن جميع هذه 
الاشعاعات متشاببة فى طبيعتها وأا تختلف فى الطول الموجى فقط » فإن مصطلح 
١‏ الضوء » يمتد عادة ليغطى المنطقتين القريبتين من الضوء المرىء فقط وها › على وجه 
المحديد » المنطقتان فوق البنفسجية ودون الحمراء . هذ هذا ويلاحظ أن النتائج التى سوف 
نتوصل إلها باللسبة للضوء مصححة أا فی الإشعاع باكمله » ولكن هناك 
بالطبع E‏ السلوك بين الموجات الطويلة جدا والمو جات القصيرة ا 
وهذا ما سنوضحه عندما يلزم الأمر . ويراعى أن تقسم الأشعاع إلى أنواع ختلفة مسألة 
شكلية بجحتة وأن هذا يرجع ف المقام الأول إلى أن توليد الأشعة والكشف عنما فى الختبر 
يتم بطرق مختلفة . وهكذا فان الا شع درن ارا عت وار م الا ج اة 
وتكشف بإستعمال جهاز لقياس الطاقة كالثرموبيل » وتولد أقصر الموجات اللاسلكية 
بالتفريغ الكهرباى بين جسيمات معدنية دقيقة مغمورة ف الزيت ويكشف عنا 
بالأجهزة الكهربائية . ونی عام ۱۹۱۷ أنتج نيكواز وثير موجات دون حمراء طوها 
الموجى م٠10‏ ×4.2 وموجات لا سلكية يصل طوهما الموجى إd 2.2x 10 nm‏ . هذا 
يمكننا القول بان هاتين المنطقتين متداخلتان ؛ هذا على أن نقذ کر دائماً أن طبيعة هذين 
النوعين من الموجات واحدة . هذا الأمر صحيح كذلك بالنسبة للحدود الفاصلة بين 
مناطق الطيف الختلفة . 

فى الموجات الصوتية وغيرها من الموجات الميكانيكية يتغير الطول الموجى إذا کا 
المصدر يتحرك حركة إنتقالية . فى هذه الحالة تقصر الموجات النبعثة فى إتجاه الح ركة 
وتطول الموجات المنبعثة فى الإتجاه المعاكس ولكن سرعة الموجات نفسها لا تتغير ؛ 
تينجة لذلك يستقبل المشاهد الساكن ترددا أكبر أو أصغر من تردد الصدر . وإذا كان 
الملصدر . ساكناً وكان المشاهد متخركاً فأن التردد سوف يتغير أيضاً » ولكن لسبب 
مختلف . فى هذه الحالة لن يكون هناك تير فى الطول المي جى » ولكن التردد سوف يتغير 
نتيجة لتغير السرعة النسبية للموجات بالنسبة للمشاهد . هاتان الحالتان تتضمنان نفس 


* ا ج انجشتروم HJ. ۸1851۲01٩‏ ر ۸۹ - ۸۷٤‏ ) . استاذ الفيزياء ججامعة أوبسالا بالسويد . 
اشتېر هذا الفیزیای بأطلس الطيف الشمسى الذى قام بإعداده » والذى أستخدم لسنوات طويلة كمرجع لقم 
الأطرال الم جية ختلف الخطوط الطيفية . 


۸ أساميات البصريات 
التغير فى التردد تقريباً إذا كانت سرعة الح ركة واحدة ف الخحالتين ؛ هذا يشرط أن تكون. 
سرعة الح ركة صغيرة بالمقارنة بسرعة الموجات . هاتان الظاهرتان معا تعرفان بإسم 
ظاهرة دوبلر" » وهى تشاهد ف حالة الصوت كتغيرات فى طبقة الصوت .. 

لقد فسر دوبلز الأولوان الختلفة للنجوم خطاً على أنه نتيجة لح ركتبا تجاه الأرض أو 
مبتعدة عنها . وحيث إن سرعة الضوء عالية جدا فان اى تغير حسوس فى اللون يتطلب 
أن يكون للنجم مركبة كبيرة جداً للسرعة ف إتجاه حط الرؤية بالمقارنة بالسرعات 
المقاسة فى إتجاه عمودى عليه وبالنسبة لمعظم النجوم تتراوح قيمة مركبة السرعة 
العمودية على خط الرؤية عادة بين gy 10 km/s‏ 30 » وقد تصل فى حالات قليلة 
إلى .ك/٣k‏ 300 وحيث إن الضوء يسير بسرعة قدرها .ء/«) 300,000 فإن الرحزحات 
المتوقعةء ف التردد يجب أن تكون صغيرة . علاوة على ذلك فإذا إفترضنا بأن المشاهد أو 
المصدر متحرك لايغير ف الأمر كثيرا . لنفترض أن الارض تتحرك مباشرة فى إتجاه جم 
الموجات بالإضافة إلى العدد ۸/ء =« الذى كان سيستقبله إذا كان ساكناً . لذلك 
فإن التردد الظاهرى سيكون : 

1 AR E 1+ 

)ھه۲٦-‎ ۱١۱ ( : A c 


و باعتبار. السرعات السابق ذكرها » هذا التردد سوف تلف عن التردد الحقيقي 
أقل من جزء واحد لكل ألف جزء'. ومع ذلك فإن الأسبكتروسكوب الجيد يمكنه 
الكشف عن مثل هذه الزحزحة بسهولة وقياسها كإزاحة فى الخطوط الطيفية . وفى 
.الحقيقة فإن تطبيق مبدأً دوبلر قد أصبح وسيلة فعالة جداأ لقياس السرعات نصف 
ا .ویوضح الشکل ۱۱ - ٠١‏ مثالاً يقارن فیا ف فیا النجم کاسیوبیا م فى 
الشريط وأسفلة . كذلك فإن جميع خحطوط الحديد تظهر ف الطيف النجمى كخطوط 
بیضاء ( خحطوط إمتصاص ) و ار ی ا ارال ااا 
الأقصر وقد تا سات ان زيادة التردډ تناظر سرعة إقتراب قدرها ۶/”ص) 115 وهی 
قيمة غالية بشكل غور ادى للتجرم الو جودة ف جرا من تاسية أعرئ تغط أطياف 


 *‏ کریستیان جوهان ا A۳ - ۴ ( christian Johann Doppler‏ ) - مواطن من أبناء 
سالزبورج بالفسا . کان على رشك , اهجرة إلى أمريكا فى الفانية والكلائين من "عمرة لأنه م يستطع أن يجد منصباً 
ملائماً له . ولکنه > عين فى ذلك الوقت إستاذا للرياضيات فى جامعة ريرشولى براغ وأصبح بعد ذلك أستاذاً 
للفيزياء القجريسة ججامعة ينيا . 
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الحرات الأخري العام اريت زرا 2 تجاه النباية الحمراء للطيف وتقدر هذه 
الازأشة حة لعظم السدم البعيدة إلى بضع مقات من او ھذہ الق تعطی 
سر عات ابتعاد تقدر ببضع عشرات الألوف من الكيلومترات فى الثانية » وقد فسرت 
كذلك بالقعل . ومن المخير هنا أن ألوان الأجسام ييل إلى الحمرة بشكل واضح › کا 


ارجات الغداطيسية الكهر بائية 


الو جات دون الحمراء 
n‏ الموجات اللاسلكية القصيرة 


nn‏ وجات الإرسال الإذاعى 
الموجات اللاسلكية 
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1073 1072 1071 1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 10 10 102 A 


شكل ٠١ - ١١‏ : مقياس للأطوال الموجية فى المدى المعروف للموجات الغنطيسية الكهربائية . 


رض دوبار » ولكن الأجسام فى هذه الحالة بعيدة جد وخافة الإضاءة يث لا كن 
رؤيتها بالعين امجردة . 

لقد أمكن استنباط طريقتين للحصول على سرعات تكفى لانتاج زحزحة دوبلر يكن 
قياسها فى الختبر . بإنعكاس الضوء على مرايا مر كبة على حافة عجلة تدور بسرعة عالية 
يمكننا الحصول على سرعات عالية جداً للمصدر التقديرى تصل إلى ء/" 400 » ويمكن 
الحصول على سرعات أكبر من ذلك كثيرأً بواسطة حزم ذرية متحركة فى الفراغ إا 
سنبون لاحقاف القسم ٠١ - ٠۹‏ . وسوف نرى هناك أيضاً أن الفرق بين 'حالتى 
حر كة المصدر وحركة المشاهد سوف يختفى بالتخلن عن فكرة الأثير المادى ف النظرية 
النسبية . ذلك أن النظرية النسبية تعطى معادلة هى المعادلة ( ۲١ - ۱١‏ ه) فى نهاية 
الأمر حيث تمثل فى هذه الحالة السرعة النسبية للأقتراب أو الأبتعاد . 


~~ 


LL الضميمات‎ ۱٩1 - ۹ 


2 لأر الأكثر ا الوجات مال بسب تند الطاتة أ 
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r.‏ أساسيات البصريات 


تضطرب بطريقة من الطرق . لذلك يعطى المصدر مجموعة من الموجات ذات طول 
محدود كتلك امجموعة الموضحة فى الشكل ٠١ - ١١‏ . الفثيل الرياضى لضميمة موجية 
من هذا النوع معقد إلى حد ما وسوف يناقش بإختصار ف الفصل التالى . ولكن نظراً 
اة خوت الات اة شب غلا عا أن تدك مضا من عاضا الس ية : 
يلاحظ فى المقام الأول أن الطول الموجى غير محدد بوضوح . فإذا أرسلت الضميمة 
خلال أى جهاز لقياس الطول الو جى » أى إذا اسقط الضوء مثلا على محزوز الحيود »› 
رق عد انه يخطن وريا شر ا لطر ل ایی ی دی مین اھ و جوف را جد 
الشدة القصوى عند القيمة م1 المبنية فى الشكل » ولكن سوف يتبين لنا أن الشدة تتناقص 
معدل کر او اکر غد الاطرال الو جه الا ری عل کل من جاتی و و کا رادید 
الموجات N‏ فى امجحموعة » كلما نقصت سعة مدى التوزيع وتبين النظرية فى الحقيقة 
أن م/غ4 تساوى .1/۸ تقريباً . ومن نم يمكنناأن نعتبر أنالطول ا لمو جى محددابدقة:عندما 


BS NOS 


شكل١١‏ - ٠١‏ : زحزحة دوبلر لبعض الخطوط الطيفية لنجم كلا الطيفين سالب . ر( شرت هذه الصورة 


سوف نلاحظ ظاهرتين ‏ إضافيتين أخريتين . فى هذه الحالة سوف تتحرك القمم الموجبة 
بسرعة. تختلف عن سرعة الضميمة الموجية ككل ء كذلك فإن الضميمة الو جية سوف 
تنتشر مع تقدمها . عندئذ سيكون لدينا سرعتين هما سرعة الموجة ( أو السرعه 
الطورية ) وسرعة الجموعة ؛ وسوف نشتق العلاقة بين هاتين السرعتين فى القسم 
Vv 1۲‏ 


الاهترازات والموجات ۳۳١‏ 


FXo* 


ANINA 


کے دد الوا اا کي 
شكل ١١ - ١١‏ : مثال للحزمة الضوئية 
ف المصادرالضوئية تبعث الذرات المشعة للضوء أرتالا مو جية دات طول دود 
وعادة تكون هذا الضميمات الموجبة قصيرة بسبب التصادمات أو القخميد الناتج من 
أسباب أخرى . النتيجة الحتمية لذلك طبقاً للنظرية السابق ذكرها » هى أن الخطوط 
الطيفية لن تكون ضيقة جداً » بل سيكون ها عرض محسوس قدره 4 وبقياس هذا 
العرض سنحصل على « العمر » الفعال للمذبزبات المغنطيسية الكهربائية فى الذرات 
والطول المو جى المتوسط للضميمات الموجية . فعلى سبيل المثال يعطى التفريغ الكهر بای 
منخفض الضغط فى جنار الزئبق الذى يحتوى على النظير ۲18*حطوط طيفية حادة جدا 
عرضهاحوال|4 0.005فإذا أحذنا الطول المو جى لأحد أكثر هذه الخطوط شدة » وهو 
الط ذو اطول الموج خو مكنا أن جد با خساب أن هتاك عددا قدره 0ا قربا من 
المو جات فى الضميمة الواحدة » وإن الضميميات الموجية ذاتها تصل إلى حوالى 50۸ فى 
الطول . 


مسائل . 
١ - ١‏ علق زنبرك ملتف فى السقف کا هو مبين فى الشكل ١ - ١١‏ . وعندما ثبعت كتلة 
قدرها ع50.0 فى الطرف السفلى أمتد الزنيرك مسافة قدرها ص» 15.89 . فإذا جذبت 
الكتلة الآن إلى أسفل مسافة قدرها «» 5 ثم .تركت حرة فإنها سوف تبتر إلى أعلى 
وإلى أسفل فى حركة توافقية بسيطة . أوجد (أ) ثابت الزنبرك » (ب) دورة 
الاهتزاز » (ج) التردد › (د) البرعة الزاوية لنقطة بيانية مرسومة للإهتزاز » (ه) 
السرعة القصوى للكتلة » رو) التسارع الأقصى ها . (ز) ارسم راماً بيانياً للاهتراز 
فى فترة زمنية تمعد مناه = : إلى|ء 73.0= ١‏ إذا كانت زاوية الطور الابتدائية (ح) أوجد 
الزمن اللازم للوصول إلى النباية العظمى الأولى » رط) الطاقة الكلية للاهتزاز . رى) 
أكتب معادلة هذه الحركة . 


الجواب : 


لزه 


rrr 


أساسيات البصريات 


ی 


" Ans. (a) 30.837 N/m, (b) 0.8001 s, (ce) 1.2499 Hz, (d) 5.027 rad/s, 
(e) 0.39265 m/s, (f) 0.4754 m/s?, (g) see Fig. P11.1, (A) 4.001 s, 
(7) 3.8546 J, (j) y = 0.050 sin (5.027: + 270°) m 


شكل م ١ - ١١‏ : الرسم اليانفى للجزء رز) من المسألة ١ - ١١‏ 


4 


يتعلق ملعف من السقف کا هو موضح فى الشكل ٦ - ١١‏ . علقت كتلة قدرها 
ع60 . جذبت الكتلة الأن مسافة إضافية قدرها ١٠ء‏ 4.0 ثم ت ركت حرة فاهتزت 
فى خط رأسى . أوجد رأ) ثابت الزبرك ‏ › رب) دورة الأهتزاز » رج التردد » (د) 


السرعة الزاوية لنقطة بيانية. › (ھ) السرعة القصوى للكتلة ۰ (و) التعجيل الأقصى 


TENN 


ANY, 


(ز) ارسم رما بيانيا للاهتزاز فى فترة زمنية نمتد من ٠‏ = إلى 2.20 =) إذا كانت 
زاوية الطور الإبتدائية 225° . رج) أوجد الزمن الذى تصل منه الكتلة إلى أعلى نقطة 
لأرل مرة » رط الطاقة الكلية . رى) أكتب معادلة للإهتزاز 1 

موجة توصف بالمعادلة .$ + _Y = 6 sin 2(8 — 4x‏ أوجد رأً) السعة › 
(ب) الطول الموجى › ر(ج) التردد » (د) زاوية الطور الإبتدائية »> (ه) الإزاحة 
اللإبتدائية عند اللحظة .0 = × لمج 0 =۲ 

موجة توصف بالمعادلة ‡ + ×5 - 2)4۲ نو15 = ر أوجد (أً) السعة › 
(ب) الطول الموجى › رج التردد › (د) زاوية الطور الابتدائية › (ه) الازاحة عند 
إللحظة .0= t= Oandx‏ 


ا 


(a) 15, (b) ¥, (c) 4, (4) 240°, (e) 13.0 : الجواب‎ 


قبل انعر 


تراکب الموجات 


عندما تتقاطع مجموعتان من الموجات كل مع الأخرى » كالموجات المحكونة نتيجة 
لإسقاط حجرين فى ب ركة ساكنة فى نفس اللحظة » سوف تشاهد ظواهر مثيرة ومعقدة 
فى نفس الوقت . ففى منطقة التقاطع سوف توجد أماكن يكون فيا الأضطراب صفرا 
N O CE RC LEE RED MT ECE‏ 
وحدها . ويمكن استخدام قانون بسيط لتفسير هذه الظواهر ؛ هذا القانون ينص على أن 
الازاحة الحصلة لأية نقطة هى محرد مجموع الازاحات الناتجة من كل من الموجات 
لمنفردة . هذا القانون يعرف يبدأ التراكب » وقد كان يوج أول ما صاغه بوضوح 
وذلك فی عام ۱۸۰۲ . وتتضح صحة ذلك المبدا مباشرة عندما نلاحظ أن المو جات بعد 
عبورها لنطقة التقاطع لا تظهر أنما قد تاثرت ب الموجات الاخرى . 
ذلك ان السعة والتردد وجميع الخصائص المميزة الاحری تظل ۴ هی کا لو كانت 
ارجات فد رت و وا غر بح ی ا چک ان کون ا ا 5 کن 
مبداً التراكب صحيحا . هذا السبب يستطيع مشاهدان مختلفان رؤية أجسام مختلفة 
خلال نفس الفتحة بوضوح تام » بيغا يكون الضوء الواصلل إلى المشاهدين قد تقاطع 
عند المرور خلال الفتحة . بناء على ذلك ينطبق مبداً التراكب على الضوء بدقة كبيرة › 
وهذا يمكننا.استخدامه فى دراسة الاضطراب فى المناطق التى تتراكب فيا موجتان 
ضوئیتان او اکٹر . 


ا 


* توماس يوج Thos Yount‏ ر( VV‏ - 1۸۲4 ) . طبیپ وفیزیاای إنجلیزی يسمى عادة مؤسس 
الظرية الموجية للضرء .وقد كان ف طفوله صيا ناما ( فقد قرأ الإنجيل مرتين قبل أن يخ الرابعة من عمره ) 
وبعد ذلك أصبح مخترعا لامعا . ويل عمله ف بال التداخل أهم الإضافات ف علم الضن منذ عصر 
نيوتن . وقد أثبت الطبيعة ا لمو جية للضوء فى أعماله الأولى » ولكن الآخرين لم يولوا الجدية الكافية إلى هذه النظرية 


AS 
. إلى ان أكد فرنيل ذلك‎ 


r4‏ أساسيات ابصريات 


١ - ۲‏ جع حركات توافقية بسيطة تعمل على نفس الخط 

إا اعرا ولا ا کي ر ن جين ماو ارد فان اشا زرل إل إغاد 
وسنفترض هنا أن الازاحتين الناتجتين تقعان على استقامة نفس الط الذى سوف نسمية 
هنا بالاتجاه ر . فإذا كان ,۾ ره هما سعتا امو جتين فإنما سيكونان أيضاً سعتى الح ر كتين 
يمكننا كتابة هاتين الازاحتين المنفردتين كالتال : 


J, = a, sm (wt — «,) 
J = a Sİn (1 ¬ )رك‎ 


لاحظ أن س واحد للموجنين لأا أفترضنا مقدما ہما متساويتا التردد . طبقا لمداً 
التراكب تعطى الازاحة المحصلة ببساطة بمجموع ررر » أى أن : 


CAT 


)ك — y = a, Sin (w1 ~ «,) + a SÎn (wt‏ 
فإذا استخدمنا العلاقة المثلثية لحيب الفرق بين زاويتين يمكننا كتابة المعادلة السابقة مرة 


Jy = a, SÎN wt COS &, — @, COS wt! SIN %, Ê aa Sin WI COS %2 — @2 COS (1 SiN >» 
= (@, COS «, + @; COS «2) Sin Wf — (a, Sİn ¥, + a) sin %3) COS wf 
(Y~) 
£ ٤ 
: و حیت إن 2 42 < توابت ¢ فان بأمکاننا ان تبصع‎ 
dû, COS A, + da» COS Q) = A cos Û 
CEE) 


a, SING, + da, sin «, = A sin 0 


بشرط أن يكون بالامكان إججاد قيمتى 0,4 اللتين تحققان هاتين المعادلتين . بتربيع وجمع 
المعادلتین ( ۱۲ - ۳ ) محصل على : 
)ي A*(cos? 0 + sin? 0) = a, (cos? «, + sin «,) + aر(cos? x + sin?‏ 


+ 2a,aر(cos‎ x, cos %; + sin %, SÎN *») 


ا (ر» = ,¥) ك0 ره ,24+ ره + ره = 47 COI‏ 


تراكب الموجات Fro‏ 


3 


N RR TO OTE 


a, Sin «, + a, sin «2‏ : س 
)٥- ۱٣۲ ( . tan 0 > AE 2 2‏ 
a, COS 4, + G@2 COS %2‏ 


المعادلتان ( ۱۲ - ٤‏ ) و ( ۱۲ - ٥‏ ) تشبتان وجود قم للمقدارین 0,۸ یمکنہا أن 


تحقتق المعادلة ( ۱۲ - ٣‏ ) » ومن ثم يمكننا بالتعويض عن الطرف الاين من العادلة 
( ۱۲ - ۳ ) ف المعادلة ( ۱۲ - ۲ ) لنحصل على : 


y= A cos Û sin wt — A sin Û cos wt 


وهى صورة جيب الفرق بين زاويتين » لذلك يمكننا كتابتها على الصورة : 
(٦-۲ ( y = A sin (wt — 0)‏ 


هذه المعادلة عل صورة أى من المعادلتين الأصليتين للح ر كتين التوافقيتين البسيطتين 
المنفردتين ولكنها تحتوى على سعة جديدة ۸ وثابت طورى جديد 0 . بهذا حصلنا على 
نتيجة هامة » وهى أن مجموع حركتين توافقيتون بسيطتين متساويتى الثردد وتعملان على 
نفس الفط هو أيضا حر كة توافقية بسيطة ها نفس التردد . ويمكن بسهولة حساب سعة 
الحر كة اححصلة وثابتها الطورى من سعتى الحر كتين المركبتين وثابتى طوريما باستخدام 
المعادلتين ( ١١‏ - £ ) و ( ٠١ - ١۲‏ ) عى التوالل . 

كذلك فإن جمع ثلاث حركات توافقية بسيطة متساوية التردد أو أكثر من ثلاث 
سوف تعطى بالثل حركة محصلة من نفس النوع لأن الحركات يكن أن تجمع .على 
التتابع » وى كل مرة سوف نحصل على معادلة على الصورة ( ٦ - ١١‏ ) . ومام تكن 
الدقة العالية مطلوبة فان من المناسب عادة استخدام الطريقة التخطيطية التى سنصفها فى 
القسم التالى . كذلك فإن معرفة الثابت الطورى المحصل م المعطى بالمعادلة ( )١ - ٩‏ 
قد لا يكون مهما إلا إذا كانت هناك حاجة إليه لت ركيب المحصلة مع حركة أخرى . 

طبقا للمعادلة ( ٠١‏ - > ) تعتمد السعة الحصلة ۸ على سعتى الح ركتين ال ركبتين 
;22,8 وعلى فرق الطور بينماره - ,» = ة. وعند التقاء شعاعین ضوئيين سويا  »‏ 
يحدث فى مقياس التداحل لمايكلسون ر القسم ١١‏ - ۸ ) فإن شذة الضوء فى أية نقطة 


م 


تفا أساسيات البصريات 


ستتناسب مع مربع السعة المحصلة . فإذا کانت a =a‏ فان المعادلة 9 ٠١‏ ا ) تعطينا 
ما یل : 


CEYE) 1 ^ 4 = 242(1 + c5 8) = و ھ4‎ 


وإذا كان فرق الطور بحيث إن ,... ,4 ,27 ,0 = وفإن المعادلة السابقة تعطينا 407 أى أربع 
أضعاف شدة أى من الحزمتين الضوئيتين . أما إذا كان 5٣‏ ,37 ,× = ة فإن الشدة تصبح 
صفرا . فى حالة القع الوسطية لسعة الحصلة تتغير الشدة بين هذين الحدين طبقا لمربع 
جيب اتام . هذه التغيرات فى الشدة التى نحدث نتيجة لتجمع المو جات تعرف بظواهر 
اغا زمرت قافن كف مره و اتش اة عاي ال اا 


۲ - ۲ الجمع الاتجاهى للسعات 

یکن استخدام رسم تخطيطى بسيط جدا لإيجاد السعة الحصلة والثابت الطورى 
احعل للحر كة الو حدة فى حالة الحر كتين التوافقتين البسيطتين اللتين تعملان على نفس 
الخط +التى. سبق مناقشتها ا فإذا مثلنا السعتين ر8 a2‏ عتجهین يصنعان 
زاو يتين > و ده مع احور × )ا ف الشكل ١- ١١‏ (أ) » فإن السعة المحصلة ۸ 


شكل ١ - ١۲‏ : الت ركيب التخطيطى لوجتين معساويتين ف التردد ولكنهما ختلفتان ف السعة والطور . 


* لن نلتزم هنا بالأصطلاح اليفق عليه بأن تقاس الزوايا امو جبة فى عكس إتباه دوران عقارب الساعة » لأن 
من المعتاد فى البصريات أن تخل زيادة الطرر بدوران مجه السعة فى إتجاه دوران عقارب الساعة : 


تراكب الموجات YY‏ 


تکون ھی e‏ الاتجاهى للسعتين رة دة وتضع زاوية 8 مع دای احور لتطبيق ذ ذلك 
نلاحظ اوا ان تطبیق قانون جیوب الام على الت المكون من الاضلاع ,2 وهف 
الشكل ٠۲‏ - ۲ (ب) يعطى المعادلة : 
})د« — ,«( — (A= 1) A4? = a,? + a? — 2a,aڊ cos [r‏ 

التى تختزل بسهولة إلى المعادلة ر ٤ - ٠١‏ ) . علاوة على ذلك فان المعادلة ( )١ - ١١‏ 
تستنتج مباشرة من حقيقة أن ظل الزاوية 0 يساوى مجموع مسقطى ره رة على احور لإ , 
مقسوما على مجموع مسقطيما على احور × . 

ويمكننا أن تسج أن الحركة المحصلة هى أيضا حركة توافقية بسيطة إذا تذكرنا أن هذا 
اللوع من الحركة يمكن تثيله كمسقط نقطة متحركة فى حركة دائرية منتظمة على أحد 
غوری الاحدائيات . وقد رسم الشكل ۲ - ١‏ عند اللحظة ه=) » ورور الزمن سوف 
تعطی الازاحتان و ر بالمرکبتین الرأسيتين للمتجهين ,رة باعتبار أن المحجه الأحير يدور 
فى اتجاه دوران عقارب الساعة بنفس السرعة الزاوية ص . ومن ثم فإن الحصلة سوف تدور 
بنفس السرعة الزاوية » وبذلك تتحرك النقطة ۲٠‏ وهى مسقط م حركة توافقية بسيطة . وإذا 
تخيلنا أن مثلث المتجهات الموضح ف الجزء ( ب ) من الشكل يدور كإطار جاسىء 
يتضح لنا أن حركة "۶ تتفق مع المعادلة ( ١ - ٠١‏ ) . 

E‏ و ا ا ی ر 
حركتين توافقيتون بسيطتين » ويوضح الشكل ٠١‏ - ۲ نتيجة جمع حركات متساوية _السعة 


فکل ۱۲ - ۲ : الجمع الإتجاهى لخمس سعات متساوية فى المقدار وفرق الطور ة 


۳۴۸ أساسيات البصريات 


a, 


۾ وما نفس فروق الطور ة من الواضح هنا أن الشدة 4 = 1 تتغير بين الصفر 
والقيمة 254 تبعا لفرق الطور ة . هذه المشكلة تنشأً عند إيجاد مط الشدة فى حالة محزور 
الحيود » وهذا ما سوف نناقشه فى الفصل السابع عشر . وقد تنتح السعات المتساوية 
الخمس من حمس فتحات بامحزور » والفرض الأساسى من مثل هذا الجهاز هو إدخال فق 
e es a E a a‏ 
الشكل ٠۲‏ - ۲ أن تأخر الاهتززات فى الطور يزداد باطراد ابتداء من نقطةالأصل . 

يتضح لنا نما سبق أنه من الممكن استخدام أى من الطيقتين المثلثية أو التخطيطية 
لتركيب الاهتزازات فى إيجاد محصلة أى عدد من الحركات التوافقية البسيطة ذات السعات 
والأطوار المعلومة . بل إن من المسكن أيضا » ا سوف نرى » تطبيق هاتين الطريقتين لجمع 
اهتزازات متناهية الصغر بحيث تتحول عمليات الجمع إلى عمليات تکامل . فی مثل هذه 
الحالات » وخاصة عندما تكون سعات المركبات متلفة » يصبح من الابسط استخدام 
طريقة لجع السعات کأعداد مركبة » وسوف تناقش هذه الطريقة فى 2 4\ R=‏ 
حيث سنحتاجها فى ذلك الموضع 


۲ - ۳ تراکب. رتلین موجبین متساوی الردد 

من القسم السابق يمكننا أن نستنتج مباشة أن نتيجة تراكب رتلين موجبين جيبيين 
متساویی التردد ومتحرکین على استقامة نفس الخط هى ظهور موجة هة ان هاه 
E O yy‏ 
الاتة ن تاكب موجتون ا ا الس e‏ ال 
عندما تسبق إحداهما. الأأحرى بمسافة قدرها ۸4 طبقا للمعادلة ( ۴١ - ١‏ ) يكن كتابة 
معادلتى الموجتين كالتال : 

)4- ۱۲ ( yı = asin (wt — kx) 

y» = a sin [ot — k(x + 4)}‏ 
لبد راکب تمطی الإزاحة المحصلة بمجموع سعتى المركبتين › 


= رر + رر‎ = {sin اص)‎ - k») + sin [ot — k(x + 4)} 


تراکب الوجات ۳% 


بتطبيق الصيغة المخلتية 
(N~) sin A4 + sin B = 2 sin (4 + B) cos (4 — B)‏ 


جد أن : 
|( + )۴ - | ہا کک وم 2 = ر CEA‏ 


شکل ۱۲ - ۳ : تراکب رتلین موجیین (أ) متطاورين تقريباً > (ب) متفاوتی الطور بزاوية قدرها 180° 
تقريباً . 


هذه هى موجة جديدة ها نفس التردد ولكن سعتا ختلفة وهى (۸۸/2) sه»‏ 24 = (۸۸/2) ٠‏ 
عندما يكون المقدار 4 كسا صغرا من الطول الموجى ستكون هذه السعة 22 تقريبا › 
ولكن إذا كان ۸ قربا من. رز فإن السعة ستساوى الصفر عمليا . هاتان الحالتان 
موضحتان فی الشکل ۱۲ - ۳ حيث رمت الموجات الممثلة بالمعادلتين ( ٠١‏ - ۹ ) و 
١١ - ١١ (‏ ) ( المنحنيات الخفيفة ) والمعاذلة ( ٠١ - ٠۲‏ ) (المنحنى السميك ) عند 
اللحظة ه٠‏ . وسوف يلاحظ فى هذين الشكلين أن امجموع الجبرى للإحداثيت 
الرأسيين عند أية قيمة للمقدار × يساوى الإإحدائى ال اللي اليك . ويستطيع 
الطالب بسهولة أن يتحقق بمثل هذا الرسم ادخطیطی من أنه لیس من الضروری أن تكون 
السعتان متساويتين لكى تكون امحصلة موجة جيبية وأن جمع أى عدد من الموجات 
متساوية التردد والطول الموجى يعطى أيضا نتيجة مشابهة . وف أية حالة لا بد أن يكو 


Pt.‏ أساسيات البصريات 
الكل اياحضل عة اة لان الرجات ألركة وحصلا حك جيعا بف العة 
وتحتفظ بنفس مواضعها النسبية . ويمكن تصور الحالة الحقيقية للأمور بتحريك جميع 
الموجات ف الشکل ۳ - ۳ ف الاتجاہ الا بسرعة معينة ثابتة . 
إن تكون الموجات الواقفة ( أو الوقوفة ) فى وتر مهتز مع ظهور عقد وعروات هو مثال 
هذه الحالة تنعكس الموجة المارة فى الوتر عند طرفه » وللحصول على الحركة امحصلة للوتر 
جب جع الموجتين المباشرة والمنعكسة ٤‏ ومکن تمثیل هاتين الموجتين بالمعادلتين : 
Jy, = asin (wt — kx) Y» = a sin (wt + kx)‏ 
بمجمع هاتين الموجتين بنفس الطريقة كا فعلنا ف المعادلة ( ۲ - ١١‏ ) نجد أن : 
y = 2a cos (—kx) Sin wt‏ 
وهى نمثل الموجات الواقفة . عند أى قيمة للمقدار × تكون لدينا حركة توافقية بسيطة. تتغير 
سعتہا مع × بین الحدین ۾ » عندما یکون ...:37 ,0,7,27 = ×۸ » وصفر عندما یکون 


...2 3/2 ۸/2 = ×« المواضع الأخيرة تناظر عقد تفصل كل منهما عن الجاورة ها 
مسافة قدر ها 2/2 = ۸/× = ×۵ . الشکل ۱۲~ ٣‏ يمكن أن يستخدم أيضا لتوضيح هذه 


فبلم فوتوغرای 


شكل ٠ - ١١‏ : تكون الموجات الواقفة وكشفها ف تجربة فير . 
الحالة إذا تصورنا أن امو جتين المر سومتين بالخط الخفيف تتح ركان ف اتجاهين متضادين . 
وبدلا من أن يتحرك المنحنى المحصل إلى المين بلا تغير فإنه الآن تز بين موضع خط 
مستقم عندما یکول ...,57/2 ,3۸/2 ,۸/2 = اس ومنحنی جیبی سعته 2 عندما یکون 
...2 , ,0 = اس هذا وتكون الازاحة المحصلة صفرا دائما عند العقد » كالنقطتين 
NN 7‏ ف الشكل . 


J [ 


تراكب الموجات . ۳4۹ 


SRE AS E SNE E 
حال الانعكان النودى ماحد غربة فير الوضحة قشل ۴ ۹ =4 + فق غد‎ 
1⁄30 اا یستخدم فیلم فوتوغرافی محضر خحصيصا هذا العرض ومكه‎ 
کک . يوضح هذا الفيلم فى وضع مائل أمام السطح العا‎ E 
بحيث يتقاطع مع والعروات فى نقط متتابعة كالنقط ك‎ 
› فان الضوء الحساس فى النقط التى يكون فما الاهتزاز كبيرا فقط‎ 
وليس عند العقد بأى حال من الأحوال . وكا هو متوقع . يظهر على اللوح بعد تحميضة‎ 
. نظام من المناطق الداكنة تفصلها خحطوط غير سوداء فى أماكن تقاطع الفيلم مع العقد‎ 
وإذا صغرت زاوية ميل اللوح الفوتوغرافق على السطح العاكس فإن ذلك يسبب تباعد‎ 
. الشرائط الداكنة لان عدد المستويات العقدية المقطوعة فى مسافة معينة يقل تبعا لذلك‎ 
بقیاس هذه ال لشرائط تنضح لنا حقيقة هامة وهى أن امو جات الواقفة ها عقد عند السطح‎ 
العاكسى . ومن ثم فأن العلاقات الطورية بين الموجتين المباشرة والمنعكسة تكون بحيث‎ 
ی ا ۷ کک ارا . هذا شبيه بانعكاس الموجات المارة فى حبل عند‎ 
الطرف المئبت . وسوف نناقش عدد أخر من تجارب فينر المشابهة فى القسم‎ 
1~ ° 


٤ - ۲‏ تراکب عدد كير من موجات ذات أطوار عشوائية 

لنفرض أننا نعالج الآن عدد كبيراً من الأرتال الموجبة المتساوية فى التردد والسعة 
والمتح ركة فى نفس الاتجاه » وسنفرض مقدماً أن كل رتل موجى يسبق الآخر أو يأر 
عنه بمقدار تحدده الصدفة البحتة . ما سبق ذكره يمكننا أن نستنتج أن الموجة الحصلة 
ستكون موجة جيبية ار ها تفن التردد » لذلك فإن ما بهمنا فى هذا المقام هو سعة 
هذه الموجة وشدتبا . إذا كانت ۾ تمل سعة كل من الموجات التراكبة وكان م عدد هذه 
الأرتال الموجبة فإن سعة الحصلة ستكون سعة حركة جسم يقوم ف نفس الوقت بعدد 
قدره « من الحركات التوافقية البسنيطة سعة كل منها ج فإذا كانت جميع هذه ال ركات 
متطاورة فإن السعة امحصلة تكون a‏ » ومن ثم فإن شدعا م" > أو اربع أضعاف 
شدة الموجة الواحدة . ولكننا نعالج فى هذه الحالة توزيعاعشوائيا تماما للطور . فإذا 
إستخدمنا الطريقة التخطيطية لت ركيب السعات ( القسم ۱۲ - ۲ ) فإننا سنحصل على 
صورة شبة بجا هو مبين ف الشكل ٠۲‏ - ه٥‏ إذ أن الأطوار ٠٠٠2ه:»‏ تأخذ أى قم 


4۲ أساسيات البصريات 


شكل ١ - ٠۲‏ : محصلة عدد قدره 12 من متجهات السعة ذات الأطوار العشوائية . 


بين 0ه و 2 بطريقة إعتباطية تماما . هذا فإن الشدة الناتجة من تراكب مثل هذه 
الموجات سوف تتحدد الآن لمربع السعة الحصلة ۸ ؛ ولإيجاد ۸ يجب ترييع مجموع 
مساقط جميع المججهات ۾ على احور × وإضافته إلى مربع مجموع مساقطها على احور 
ر . مجموع المساقط على احور × هو : 
a(cos “4 + COSC, + COS &g + °°° 4+ COS «,)‏ 

عند تربيع الكمية الموجودة بين القوسين سنحصل على حدود على الصورة ,» وه 
وأخری على الصورة د» كه » ١ء‏ 2و عندمایکون العدد ۾ كبیرأیكننا أن نتوقع أن الحدود 
الأخيرة سوف يلاشى بعضها بعضأً وذلك لأا تأحذ قيما موجبة"وسالبة على السواء . 
ومع ذلك فأن هذا کو غ ف و ی ر عد لھا ت دل 
ان مجموع هذه الحدود يزداد فى الحقيقة فى تناسب طردى تقريبا مع عددها . ومن ثم 
فإنتا لا حصل على نتيجة محددة فى حالة مجحموعة واحدة معينة من الموجات الموزعة 
ا و ی الخط فإننا نتعامل دائماً عند حساب | الشدة فى أى مسألة فيزيائية مع 
عدد کبیر من مثل هذه اجموعات بغرض إججاد تأثيرها المتو سط Sy‏ 
ام أن نستنتج أن متوسط-حدود حواصل اقرب الشاطة يوئ مقا ضيفت 
تبقی الحدود » ”وه فقط لتؤخذ ى الاعتبار . بالمثل › TT‏ 
الاتجاه ر سوف نحصل على الحدود» * sin‏ لأن الحدود التى على الصورة ره صنو ,» ماود 


تتلاشی . ومن ثم فأن : 


مض 


تتراكب الموجات rir‏ 


Ix 4? = a(cos? «, + cos? %; + c05 و‎ 4+ +۰ + C057 %,( 
+ a*(sin? x, + sin? x; + sin «yg + °°° + sin %,) 
فإننا ل مباشرة ان‎ sin” a, + cos? 4, = 1| والان » حيث إن‎ 


TSa KR e 


ان شر ا ی ف ر و ر ا 
ارح عردو هرو ق ا ا ی و ج راح شاا ی ااه د 
فی الشکل ۱۲ - ه > وهى السعة الناتجة من جمع عدد كبير من المتجهات ۾ فى إتجاهات 
عشوائية » لا تساوى صفراً » ولكنها تزداد ف الواقع بزيادة " » وهى على وجه التحديد 
تتناسب مع ۸ . 


الاعتبارات السابقة بمكن أن تستخدم لتقسير السبب ف عدم الحاجة إلى أخذ التداحل 
بين الموجات الصوتية ف الاعتبار عندما يلعب عدد كبير ا کن ف اا 
ذلك لان 100 كمان سوف تعطى شدة تساوى تقريبا 100 ضعف قدر الشدة الناتجة من 
کان واحد وذلك بسبب e‏ العشوانى للطور . م ن ناحية أخحرى تشع الذرات فى 
هب الصوديوم الضوء بدون أى علاقة منتظمة فى الطور » علاوة على ذلك غير كل ذرة 
ورا سات کرد ی این ارات ق افا ال اة ن وای مام ی ان 
نستنتج أن الشدة المشاهدة تساوى بالضبط الشدة الناتجة من ذرة واحدة مضروبة فى 
عدد الذرات . هذه المناقشة تفترض ان الانبعاث الذئ كدت ف مار اشعة 


۴ - ه٠‏ الموجات المركبة 

المى جات التى تعرضنا ها إلى الآن كانت من النوع البسيط الذى تمثل إزاحته ف أى 
O‏ 
والعشوائية فى الأزاحة والطور يعطى دائماً موجة محصلة من نفس النوع . ولكن إذا 
تراکبت موجتان فقط هما ترددان ختلفان إختلافاً کبیا فإن الموجة الناتجة تكون 
م ركبة › » بمعنی أن ح رة ى جُسم واقع تحت تأثيرهما لن تكون حركة توافقية بسبيطة » 
أت تور اموجه لن بكرن مف جا . ومع أن المعالجة التحليلية لثل هذه 
الموجات ستكون موضع القسم التالى فإننا سنتعرض هنا إلى بعض خصائصها الكيفية . 


e4‏ أساسيات البصريات 
من افيد فع هذا الشأن فحص تاج ا ا ي ين أو أكثر من الموجات 
ذات الترددات والسعات والأطوار النسبية الختلفة والمتح ركة على نفس الخط المستقع . 
نعلم أن الأطوال الموجبة .تعتمد على التردد تبعا للعلاقةه = ۸« بحيث يعنى التردد الاكبر 
طولاً موجبا أصغر » والعكس بالعكس . الشكل ٦ - ٠١‏ يوضح عملية الجمع فى عدد 
من الحالات » وقد استنتجت المنحنيات احا ی ان باع ري للازاحتین 
الناتجتين من الموجتين المنفردتين فى كل نقطة وذلك A‏ لمبداً التراكب . ويوضح 
الشكل ٠ - ١۲‏ (أ) حالة جمع موجتين متساويتى التردد ومختلفتى السعة » وهى الحالة 
السابق ذکرها ف القسم ۱۲ - ۳ . ومن الطبيعى أن تعتمد السعة المحصلة على فرق 
الطور » وهو صفر ف الشكل . أما فروق الطور الأخرى يمكن تثيلها بزحزحة إحدى 
ا کن ر اناق با اور ی و م می فافش اة الحيبية المحصلة › 
وأقل قيمة ها هى الفرق بين سعتى ال ركبتين. . فى الشكل (ب) جمعت E‏ 
مختلفة التردد والسعة والطور فأعطت المحصلة على هيئة موجة مركبة » ومن الواضج أن 
شكل الحصلة ختلف جداً عن المنحنى الجيبى . وفى الشكلين (ج) و (د) جمعت 
موان ارط ال و اة ن رود اح وها ر انا ت فرق الط كد 
يعطى محصلة ذات شكل ختلف تماما . فإذا كانت هاتان | ل 
الأذن سوف تجتز فى الواقع بالطريقة الممثلة بانحصلة فى كلل حالة» ومع ذلك فإن آليه 
الإذن سوف تستجيب لترددين » وهذان يسمعان ويفسران كالترددين | الأصليين بصرف 
النظر عن فرق الطور . وإذا كان الشكلان الموجبان الحصلان ضوءاً مرئياً فإن العين 
ب مئل سوف تستقبل إحساسا بخليط من لونين » وهذا الأحساس سيكون واحد حدا بصرف 
النظر عن فرق الطور . وأخيرا E‏ تأثير جمع موجة ذات تردد عال جداً 
واأخرى ذات رود منخفض دا اا الشكل (و) فإانه یوضح E‏ جمع موجتين 
ای واف اد . فى الحالة الاير 6 نة یی الو ج اجو ل وع ت تعطی 
ف خالة المي جات الصوتية ظاهرة. شهيرة دا . تسمى الضربات . فى ای من الحالات 
السابقة إذا كانت الموجات الم ركبة جميعها متح ركة ينفس السرعة فإن الشكل الو 
المحصل سوف يتحرك ”بالطبع بنفس هذه TT‏ 
یمکننا بسهولة إجراء التجارب العملية التى توضح تراكب الموجات الضوئية 
بإستخدام الجهاز الميين. فی الشكل ۱۲ - ۷ . ف هذا الجهاز تمل رM‏ ,ر مراتین 
ملصقتين على شرجتين ٠ز‏ قيقتين ن من صلب الزنب ر كات مشبتتين فى وضع رأسى ؛ وتضاء 
ااا ا 


تراکب الموجات Pts‏ 


شكل ٩ - ٠١‏ : تراكب أثنتين أو أكثر من الموجات اختلفة فى الترددات والسعات والأطوار النسبية 
والمتحركة فی نن نفس الإتجاه . 


قوس مر كز ( أنظر القسم ۲١‏ - ۲ ) . فى هذه الحالة تنعكس الحزمة الضوئية تباعا على 
المراتين ونتيجة لذلك تكون العدسة 1 صورة حادة هذا المصدر ك على الستار . فإذا 
وضعت إحدى المراتين فى حالة إهتزاز فإن الحزمة المنعكسة سوف تمتر إلى أعلى وإلى 
أسفل فى حركة وافقة رة . وإذا إنعكس E‏ ة إلى الستار على مراة 
دوارة فإن البقعة الضوئية سوف ترسم شكلا موجيا جيبيا يظهر مستمراً بالنسبة 'للعين 
نتيجة لمداومة الرؤية . وعندما توضع كاتا الرآنین ف حالة إهتزاز فإن الشكل الموجى 
المحصل سوف يشل تراكب الشكلين الموجيين الناتجين من كل مهما على حدة . ذه 
الطريقة يمكن الحصول على جميع المنحنيات الموضحة ف الشكل ٦ - ٠۲‏ بإستخذام 
أنتين أو أكثر من الشرائح المهتزة بترددات مناسبة » ويمكن بسنهولة تغيير الترذذات وذلك 
بتغيير الطول الحر للشرائح فوق موضع التشبيت . 

EEN a, 0‏ امرنى يعين اللون » فإن ا لمو جات المعقدة تنتج عند 
إستخدام حزم ضوئية ذات ألوان مختلفة . وهکذا ننا القول بأن الألوان « غير التقية » 
٠‏ التى لا توجد فى الطيف هى فى الواقع موجات ضوئية ذات شكل معقد فالضوء الأبيض 
الذى عرف منذ تجارب نيوتن الأولى أنه مكون من خليط من جميع الألوان - ما هو إلا 
مال بارز لتراکب عدد کبیر من موجات ذات ترددات تلف بعضها عن بعض 


۳٦‏ أساسيات البصريات 


ي 


SSSI 
SSIS 
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شکل ١‏ - ۷ : العرتيبة الميكانيكية والبصرية المستخدمة لتوضيح تراكب موجتين ضوليتين . 


بكمات اة ف الصفر »هدا وسوف قاقش الكل اموجن الحصل لاضوء الأيضن 
فى القسم التالى . لقد ذكرنا فى الفصل السابق أن الضوء وحيد اللون الذى نحصل عليه 
فی اختبر لابد أن يحتوى على توزيع محدود من الترددات » لذلك يصبح من الضرورى 
مناقشة موضوع الشكل الموجى الفعلى فى مثل هذه الحالات وكيف يكن وصفة 
رياضياً . 


١ - ۴‏ تليل فوريية 

و تراکب عدد من 
الا ر > ومن المنطق أن نتساءل إ إلى أى حد يكن تحقيق إلعملية العكسية › 
أى عملية تحليل الموجة المركبة إلى عدد من المو جات البسيطة . طبقاً لنظرية فوريبة بية يكن 
تمثيل أى دالة دورية بمجموع عدد ( قد یکون لانهائيا ) من دوال الجيب وجيب الام . 
ونحن نعنى هنا بالدالة الدورية تلك الدالة التى تكرر نفسها تماما فى فترات زمنية متساوية 
ومتعاقبة كالمنحنى السفلى فى شكل ٦ - ٠١‏ (ب) . هذه الموجة تعطى بعادلة على 
الصورة : : 


y = aj + a, sin ot + a) sin 20t + a sin 3t + °°° 


1۳ = f 
( 1۲( x + aj cos wt + a} cos 20ft + a; cos 301 + °°° 


راكب الموجات 34 


هذه المعادلة تعرف بإسم متسلسلة فوريية وهى تحتوى »› بالإضافة إلى الحد الثابت زه 
على سلسلة من الحدود الى تتضمن السعات٠..‏ ٠ه ٠‏ , ...وه وه والترددات الزاوية 
.. ,3 ,2 ره إذن يمكنناالنظر إلى الو جة امحصلة على أنها مبنيةمن عددمن ا لمو جات ذات أطوال 
موجبة نسب بعضها إلى بعض هى..: ‡ : 4 : 4 : فى حالةالصوت هذه ا مو جات تمثل النغمة 
الأساسية وتو 'فقياتما الختلفة . ويمكن إججاد قيمة معاملات السعة ب» لشكل موجى معين 
فة ووا سادرة اا ق حا اكان ا ال خد وک هد ا 
صغب غ . وعادة تحتاج هذه العملية إلى إستخدام أك الأنواع الختلفة من امحللات 
التوافقية أو إلى جهاز ميكانيكى أو الكترونى لإيجاد سعات وأطوار النغمة الأساسية 
وتوفقياتا * 

سنخ ليل فوريية كرا اليم اق خراسة الو نفلا ماله مشافدة شكل 
الموجة الضوئية مباشرة » وقد كان أوسع تطبيقات تحليل فوريبة للموجات هو إستخدامه 
فى دراسة نوعية الضوء والصوت . ومع ذلك فإن من الضرورى علينا تفهم مبادىء 
هذه الطريقة لأن الحزوز والمنشور يجرى ف الواقع - ا سوف نرى - تحليل فوريية 
للضوء الساقط جحيث يفصل الترددات الختلفة التى يتوا الضوء والتى تظهر كخطوط 
طيفية . 


إن صلاحية تجليل فوريبة ليست مقصورة على الموجات ذات الطبيعة الدورية فقط . 
فا جزء العلوى من الشكل ١١‏ - ۸ يشل ثلاث أنواع من الموجات غير الدورية لأن 
سعتہا تصبح صفراً بعد مدى محدد معين بدلا من قيامها بتكرار كنتورها بطريفة 
لا نهائية . هذه الضميمات الموجبة لا يكن تمثيلها بمتسلسلات فوريية ؛ بدلا من ذلك 
يجب إستخدام تکاملات فوريبة التى تختلف فما الأطوال الموجية بمقادير متناهية فى 
الصغر . وبتوزيغ السعات بين ختلف الم ركبات بطريقة مناسبة يمكن التعبير عن أى 
شكل موجى إعتباطى بمثل هذا التكامل ٠”‏ المنحنيات الثلائة السفلى فى الشکل ۱۲ - ۸ 


D. C. Miller, “The Science of ica ند‎ a 
Liller, ١ ١usزعوإ‎ . لزيد من الغا ى الحللات التوافقية الميكانيكية › انظر‎ * 7 
Sounds," The Macmillan Company, New York, 1922. 2 ٤ 2 


. * * هذه الفكاملات وغيرها من الموضوعات المعلقة .بهذه النقطة مناقشة بإختصار فى : 


*Brectromagnetic Theory,” pp. 285-292, McGraw-Hill Book Companf, New York, 


194g A4, Stratton, J. W..Goodman, “Introduction to Fourier Optics,” McGraw-Hill . حأنظر أيضاً‎ 
Book Compauy, New York, 1968, and R. C. Jennison, “Fourier Transforms and 
Convolutions for the Experimentalist,” Pergamon Press, Oxford, England, 1965. 2 


EA‏ أساسيات البصريات 


ھی تیل کیفی لتوزیع السعات E‏ الختلفة التى تعطى مجموعات. الموجات 
المناظرة والموضحة فى الجزء العلوى »› ممعنى أن النحنيات العليا نمثل الكنتور الموجى 
الفعلى للمجموعة.» وهذا الکنتور يكن تخليقه بجمع عدد بير جداً ( عدد لا نها 
اديت ف ۲ رتال الموجية يختلف كل منہا فى التردد عن الرتل التالى بمقدار متناهی 
فى الصغر . أما المنحنيات المبينة تحت كل مجموعة مباشرة فإنها توضح سعات مر كبات 
کل تردد بحیث یوؤدی تراکہا إل الحصول على الشكل الموجى الموضح فى الجرء 
العلوى . هذه تمل ما يسمى تحويلات فوريية للدوال الموجية المناظرة . 


امنحنى (أ) يبين الحزمة الموجية المطية السابق مناقشتها » ويبين الشكل (ب) تحويل 
فورييه المناظر ا مر واد دى غ دو آماا رة رة ى الكل 
رج فيمكن,الحصول علا 'بإمزار نوع و حيد :اللو خلال «غالى. يققح لحر ترمد 
قصيرة جدا . ومن الجدير بالملاحظة هنا أن توزيع السعات المناظر » والموضح فى المنحنى 
(د) هو بالضبط ذلك التوزيع الذى نحصل عليه ف حالة حيود فراونهوفر بواسطة شق 
واحد کا سنبين فى القسم ٠١‏ - ۳ . الحالة المامة الأخرى > وهى الموضحة فى الشكل 
ه » هى حالة نبضة واحدة كالنبضة الصوتية الناتجة من قذيفة مسدس أو تفريغ شرارة 
( وهذا أصح ) . شكل تلك النبضة يشبه ما هو مبين فى الشكل » وعند إجراء تحليل 
فورية فإنه يعطى توزيعاً واسعاً للأطوال الموجية ا هو مبين فن المنحنى (و) هذا التوزيع 
الواسع يسمى فى حالة الضوء بالطيف المستمر »> ويمكن E OES‏ 
الضوء الابیتن کالاجسام الصلبة المتوهجة . أما توزیع الشدة فى الأطوال الموجية 
الختلفة - تذكر أن الشدة EE‏ 
بالشكل المضبوط للنبضة . هذه النظرة إلى طبيعة انضوء الأبيض هى ما وضحة جوى 
واخحرون"» وهى تير السؤال عما إذا كانت تجارب نيوتن على الإنكسار اون ف 
TT‏ 

ا ن الضوء يكن إعتباره مكونا من تغابع من النبضات العشوائية التى 
يجرى المنشور ها تحليل فوريية.» فإن الری القائل بإن اوو بع الالوأن » وهو 
٠‏ الرأى الذى كان السابقون لنيوتن e‏ 


: يستطيع القارىء أن يجد مناقخة أكثر تفصيلا للعمغيلات اختلفة للضوء الأبيض ف‎ » 
R. W. Wood, “Physical Optics,” paperback, Dover Publications, 
Inc., New York, 1968, of interest in this connection. 


تراکب الموجات ۳£ 
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شكل ٠١‏ - ۸ : توزيع سعات الترددات اخلفة لأنواع مختلفة من الأضطرابات الموجية ذات الطول 
الحدود 


١‏ - ۷ سرعة الجموعة 

ييكننا أن نرى بسهولة تامة أنه .إذا كانت جميع الموجات البسيطة المكونة مجموعة 
ما تتحرك بنفس السرعة فإن المجموعة سوف تتحرك بنفس هذه السرعة محتفظة بشكلها 
دون تغيير . ولكن إذا كانت السرعات تتغير مع الطول الموجى فإن هذا لن يكون. 
صحيحاً » عندئذ سوف تغير آمجموعة شكلها مع تقدمها . هذا الموقض موجود فى حالة 
موجات الماء » فإذا لاحظ الشخص المو جات المنفردة فى مجموعة من الموجات نانجة من 
إسقاط حجر ف الماء الساقط فإنه سيرى أنها تتحرك أسرع من امجحموعة ككل وأا توت 
أمام المحموعة ثم تعود إلى الظهور خلفها . ومن ثم فإن سرعة المجحموعة فى هذه الحالة أقل 
من سرعة الموجة » وهذه العلاقة تكون صحيحة دائما إذا كانت سرعة الموجات 
الأطوال أكبر من سرعة الموجات الأقصر . هذا يصبح من الضرورى إستنتاج علاقة بين 
سرعة المجحموعة وسرعة الموجة .. ويمكن تحقيق ذلك بسهولة بإعتبار أن المجحموعة تتكون 
نتيجة لتراكب موجتين مختلفتين قليلاً فى الطول الموجى كالموجتين السابق مناقشتما 
والموضحتين فى الشكل ١ - ١١‏ (و) . وسوف نفترض أن الموجتين متساويتان فى 
السعة ولكنهما مختلفتان قليلاً فى الطول الموجى 2و ۸١‏ وأن سرعتما مختلفتان قليلاه v'‏ 
وسوف نفترض ف كل حالة أن الكميات ذات الشرط هى الكميات الكبيرة . نتينجة 
لذلك لا بد أن جختلفت عددا الامتداد والترددان الزاويان نحيث يكون ۸ < )ت < س 
ومن ثم يمكننا. كتابة ا موجة المثلة فى صورة المجموع التالى.: 


a.‏ أساميات البصريات 


y = asin (ot — kx) + asin (w't — k'x) 


والآن » بتطبيتق العلاقة الملشية الممثلة با معادلة ( ١١ - ١١‏ ) تتحول هذه المعادلة إلى : 


گج ۔ ر جت ) و ہگ - , )ن2 = ر ONES NA)‏ 
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1 جن‎ ۸ 
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شكل ٩١ - ٠١‏ : الجموعات وسرعة انجموعة لوجتين مخطلفعين قليلاً فى الطول الموجى والتردد . 


فی الشکلین ۱۲ = ٩‏ (أ) و (ب) رمت الموجتان كلل على حدة » بيا يعطى يعطى الشكل 
(ج) مجموعهما الممثل بذه المعادلة عند اللحظة ء0 د ؛ يلاحظ هنا أن الطول الموجى 
يساوى متو سط الطولين الموجيين للموجتين الم ركبتين » ولكن سعتها معدلة بحيث تكون 
مجموعات الموجات المنفردة فى النجموعة - وقيمة عدد الانتشار هاه متوسط »و 
تناظر تغیرات الحد الجیبی فى المعادلة ( ٠١ - ٠١‏ ) > وطبقا للمعادلة ( الإ - ٣١٣‏ ) 
تساوى الطورية حارج قسمة معاملى ۲ و لد 
+ » 
k + k'‏ 


x 
N 


y= 


k 


أن السرعة هى أساساً سرعة أى من الموجتين الم ركبتين لأن سرعتيهما متساويتان 
ا اما غلاف التعديل » الموضح بالمنحنيين الحقاطعين فى الشکل ۲ - ٩‏ فانه 
يعطى بعامل جيب امام . عدد إنتشار هذا الغلاف أصغر كثيرا من معاملل إنتشار 
امو جتين الم ركبتين ويساوى الفرق بينهما » لذلك فإن طوله الموجى يكون کی سرعة 
اعات هه 


اي 18-۲7( 


٠‏ حيث إننا م نضع إأى حد لمدى صغر الفروق .فإنها يمكن أن تعامل معاملة الفروق 
متناهية الصغر › لذلك فإن علاقة التساوى التقريبى تصبح صحيحة و حيث إن )ت = ص 
مکنا إججاد العلاقة التالية بين سرعة اججموعة » وسرعة الموجة ر : 


aa 
dk 


إذا غيرنا المتغير إلى ر بدلا من » » بوضع 2 = »» فإندا نحصل على الصورة 
المفيدة التالية : 
CEN 4‏ 


uy 7 ©6 


di 
يجب أن نؤكد أن 2 هنا تمتل الطول الموجى الفعلى فى الوسط › وفى حالة الضوء لن‎ 
يكون هذا الطول الو جى هو الطول الموجى العتاد فى الهواء فى معظم المسائل ( أنظر‎ 
) ۷ - ۲۳ القسم ر(‎ 


بالرغم من أن المعادلتين ( ٠١ - ١١‏ ) و ( 1۲ ¬ ١١‏ ) قد إشتقتا لنوع بسيط من 
ار غات اا ميان عمو ما و مكطا ان بت بهو أا قان غل آى 
مجموعة مهما كانت ؛ أنظر انجموعات الثلاث المبينة ف الشكل ٠١‏ - ۸ (أ) و (ج) و 
ر2 

من الممكن أيضاً إشتقاق العلاقة بين سرعتى الموجة والجموعة بطريقة رياضية بط 
وذ دراه خر کی اران :ا لوین ای کن ی اکل ۷ > و ر ور ف 
الف اا ف فا اران ال ن و و ك ا عة قهري اجر عة ا 
ذلك بقليل تسبق المو جات السريعة الم جات البطيئة بمسافة قدرها ۸-2 بحيث تنطبق 'ع 
مع 8 وبذلك تتأخر امجموعة مسافة قدرها 2 وحيث إن الفرق بين سرعتى الرتلين 
الموجيين هو ك فإن الزمن اللازم لذلك يكون 42/4 ولكن الموجتين كانتا متح ر كتين 
إلى المين فى تلك الفترة بحيث تحر كت الو جة العليا مسافة قدر هاطكه/4۸ « فإن صاف إزاحة 
السعة القصوى اللمجمؤعة فى ذلك الزمن 42/4 يكون 4 - (مهإ1ه)ن » ومن ثم فإن 
سرعة الجمع تكون :2 


oY‏ أساسيات البصريات 


1 ړو 2- 2/4 ے ر 5 
dido di‏ 


وهو ما يتفق مح المعادلة ( )١١ - ١١‏ . 
من الممكن الحصول على صورة للمجموعات المتكونة جو جتین e‏ 
التردد بسهولة وذلك بإستخدام الجهاز السابق وصفه فى القسم 0۲ اام 
فقط هو أن نضبط الشريتين المهتزتين إلى أن يختلف الترددان بعدد قليل من الاهتزازاد 
فى الثانية . أنظر الشكل ٠۲‏ - ۷ . 
سرعة الموجة هى السرعة اة ىجا الخو اعا ال عة اة ال عك 

قیاسها عملا . ذلك لأننا لا نعرف ا 

المو جات الضوئية ؛ بدلا من دلق نض إل قاس االجدل الذى ينقل رتل موجی دا 
طول حدود به الطاقة » وهى الكمية اللمكن قياسها هذا وتتساوی سر عتا الموجة 
والمجحموعة فى الوسط غير المشتت » أى ذلك الو سط الذى يكون فيه 0 = 4۸إه حيث 
تتحرك جميع الموجات ذات الأطوال ا مو جية الختلفة بنفس السرعة . هذا صحيح نماما فى 
حالة إنتقال الضوء فى الفراغ حيث لا يكون هناك أى فرق بين سرعتى المجحموعة والمو ب 
فف هذه الالة . 


١‏ --۸ العلاقة اليبانية بين سرعة الموجة وسرعة المجموعة 


هناك رسم تخطيطى بسيط جداً يمكن إستخدامه لتعيين سرعة الجموعة من منحنى 
يشل العلاقة البيانية بين سرعة الموجة والطول الموجى ؛ هذا الرسعم التخطيطى مبنى على 
أساس التفسير 'البيافى للمعادلة ٠١ - ١١ (٠‏ ) : كمثال لذلك إعتبر المنحنى المبين فى 
الشكل ٠١ - ٠۲‏ الذى يمثل تغير سرعة الموجة مع ¿ فى حالة موجات الاء على سطح 
مّاءِ عميق ( مو جات تاقلية والذى رسم طا لاد 2 × اوم = ږ عند طول موجی 
معين يكون للموجات سرعة قدرها س ويكون ميل المنحنى عند النقطة المناظرة ۲ 
هو الكمية هره . المماس ٥۸‏ للمنحنى فى هذه النقطة يقطع لحور ,< فى النقطة 8 
وإحداثيا اراسي و رة الوجة لا لموجات يقع طوها الموجى جور هذا واضح من 
حقيقة أن ۳2 يساۋى 41ى ر » أى الاحدائى الأفقي للنقطة ۳ مضروباً فى 
ميل الخط ۸ . وعليه فإن 5 المرسوم مساوياً للخط ۸0 يمثل'الفرق إت 2 - < وهذه 
هى قيمة ى طبقاً اللمعاذلة ( )٠٠- ١١‏ . وسوف نترك للطالب كتمرين أن يثبت بنفسه 


نراكب الموجات Ter‏ 


شكل ٠١ - ٠١‏ : تعيين سرعة الجموعة من منحنى سرعة الموجة . 


أن 4 = »لای طول موجى ‏ فى هذا الخال بالذات . هذا يبين أذن أن الموجات المنفردة 


٩ - ١‏ جع الحركات التوافقية البسيطة المتعامدة 

اعتبر التأثير الناتج عندما تقع نقطة معينة تحت تأثير مو جتین جیبیتین متساویتی التردد 
ولکن ازاحتہما متعامدتان فی نفس الوقت . إذا كان إلاتاهان المتعامدان ما ۷ 7Z,‏ فإننا 
ي التعبير عن الح ر كتين المركبتين كالتالى : 


(I¥>— 1۲) Z = a Sin (wt —~ «2) g4 ¥ = a, Sin (W1 — «,) 
: يع نحذف ¡ من المعادلتين لنحضل على‎ 


(IA-~ 1Y) 2 = sin wt COS «, — COS WI Sin o, 
1 

CTS) — = sin O1 cos « — COS ow! Sin « 
422 


بضرب المعادلة ( ۱۲ - ۱۸ ) ف ره اى والمعادلة ( NT‏ )ی نئو طر حالاولی 


س الثانية نحد أن : 


yJ. 2 : : 
٣ 1۲ 7 ~— =~ sin ad + — sin f, = Sin OI(COS “2 SIN %, — COS 4, SiN %») 
d2, d2 
ik 
ىک‎ - ١+ ( ف بجو و المعادلة‎ ) ۱۸ ¬ ١ ۲ ( المعادلة‎ eT 


E NS 3 اة اھ" اا‎ i 


1 


E:‏ أساسيات الصريات 
4 4 ر ا 
)ر« COS mt(cos «2 Sin &, — COS «, Sin‏ = ;« 5 = ر ر }1-> (Y1‏ 
2 1 


الآن مکنا حذف : من المعادلین ( ۲۰-۱۲ ) و (۱۲- ۲١‏ ) بتربيع هان 
.المعادلتين وجمعهما . هذا يعطينا ما يى : 


2Z 
cos (, ~— )ر«‎ 


(TT>~1) sin” ( ~ a) = 


وهی معادلة المسار امحصل . فى الشكل ١١ - ١‏ تمثل المنحنيات السميكة الرسوم 
البيانية هذه المعادلة عند قم عختلفة من فرق الطور د» - ره دة . هذه المنحنيات جميعها عبارة 
عن قطوع ناقصة فيما عدا الحالات الخاصة التى تنحل فيا المنحنيات إلى خطوط 
مستقيمة . وعموماً يكون الحوران الرئيسيان للقطع الناقص مائلين على الحورين ل2 
وکا ینطبقان معهما عندما تکون ...5/2 ,3۳/2 ,۸/2.= کا مکنا آن نری من 
Aa CTSA E‏ 


راکب الموجات 


ي 
وهی معادلة قطع ناقص نصفا حورية a2, a;‏ منطبقان على امحورين ر ,< على الترتيب 
وعندما تکون ,4 ,2 ,0 = 8 » فإن : 


وهي معادلة خط مقع مر بق االأضل و غيل ره رودا كانت 2 5۰ 2 ق 


فإن : 


وهى معادلة حط مستقم له نفس اليل ولكن بإشارة معاكسة . 

بالرغم من أن الحالتين ۸/2 = ة و 37/2 = ة تعطيان نفس المسار فإنما مختلفتان 
براع وها ا كن ان اه ن اروا اة اين ال حن 
فی الشكل ۲ - ۱۲ ف کلا جزٰی الشکل تکون الحر کة فی الإتجاہ رف نفس الطور إذ أن 


(ب) 


شکل ۱۲ - ۲\ : تر کیب حر کترن توافقتیین بسیطتین متعاهدتین .(أ) لإ تسبق 2 بمقدار ربع دورة » (ب) ۷ 
تسبق 2 بمقدار ثلاث أرباع الدورة . ¬ 


النقطة قد قطعت نمن إهتزاز بعد إزاحتها القصوى الموجبة . أما الح ركة فى الإتجاه ± فإنها 
متأخحرة فى الجرء (أً) بمقدار نمن إهتزاز عن موضع أقصى ازاحة موجبة › بيغا ينقصها فى 


o‏ أساسيات البصريات 


الجزء رب) خمسة مان اهتزاز لكى تصل إلى هذا الموضع وسوف تبين دراسة إتجاهات 
الح ر كات المنفردة وإتجاة حصا أن هذه ألمحصلة تكون فى إتجاهى السهمين المنحنيين › 
وف كلا الحالتین تكون الجر كة على .القطع الناقص فى إتجاهين متضادين . 

من الممكن دائماً إنتاج ضوء يكون شكل إهتزازه على هيئة هيئة قطع 'ناقص بأى إختلاف 
مر كزى نريده فما يسمى بالضوء المستقطب إستوائيا ( الفصل الرابع والعشرون ) هو 
تقريب لوجة ضوئية جيبية تقع فى مستوى › وليكن المستوى »× ف الشكل 
۲ - ۳ خيث تكون الازاحات عبارة عن إزاحات خطية فى الاتجاه و . وعندما 
يتراكب شعاع من هذا الضوء مع أخحر مكون من موجات مستقطبة إستوائية تفع فى 
المستوى لإ× . ( المنحنى المنقط ) ويختلف عن الأول ف الطور بمقدار ثابت › فإن 
الحركة النحصلة عند أى قيمة من × ستكون قطعاً ناقصا معينا فى المستوى ر . حيذ 
يقال عن E‏ 
مختلفة ( الفصل السابع والعشرون ) وتحدث حالة خاصة هامة عندما تكون سعتا 
الموجتين ره ,ره متساويتين ويكون فرق الطور بينهما مضاعفات فردية للمقدار ۸/2 . 
حينعذ يكون شكل الإهتزاز عبارة عن دائرة ويقال إن الضوء مستقطب دائريا فإذا كان 
إتجاه الدوران هو نفس إتجاه دوران عقارب الساعة (...,5۸/2 ,۸/2 = 6) عند النظر فى 
عكس إتجاه إنتقال الضوء يقال إن الضوء مستقطب إستقطاباً دائرياً بمينيا ء أما إذا كان 
إتاه الدوران فى عكس إتجاه دوران عقارب السناعة (....7۸/2 ,3۸/2 = 8) فإنه يسمى 
ا مستقطباً إ اقا دائریاً ريا 


من الممكن توضيح أنواع الحركة الختلفة ,المبينة فى الشكل ١١ - ٠۲‏ بسهولة باستخدام 
الجهاز السابق وصفه فى القسم ٠١‏ - ه . هذا الغرض تضبط الشريحتان بحيث تمتزان فى 
اتجاهين ا حداهما على الأحرى وتحذف المراة . وهكذا فإن إحدى الشرغتين سوف 
اس إهتزازاً أفقياً للبقعة الضوئية »> أما الأحرى فإنها تؤدى إلى اهتازة فى الاتجاه 
العمودئ . عند تشغيل الشريحتين فى نفس الوقت سوف ترسم البقعة الضوئية ف افيا 
على الستار » وإذا كان تردد اهتزاز الشرجحتين متساويرن ماما فإن هذا القطع الناقص سوف 
يظل ثابتاً . أما إذا كان هناك فرق صغير بين تردديمما فإن القطع الناقص سوف ير على 
التتابع بالأشكال المتاظرة لجميع القع الحتملة لفرق الطور » ى أن الشكل سوف ير بعابع 
مرتب شبیه مما هو مبین فی الشکل ۱۲ - ١١‏ . 


نواكب الموجات rov‏ 


E 
le 


کس س ا 


شکل ۱۲ - ۱۳ : تر کیب مو جتین جیبتین متعامدتین 


مسائل 


٢-۴ 


ا 


موجتان تسیران عل إستقامة نفس الط وتعطی إزاحتیہما بالمعادلتين 
sin) + ×/2(‏ 5 = ر 2 sin) + r/3(‏ 7 = وy‏ 

أوجد (أ) السعة الحصلة » رب) زاوية الطور الابعدائية للمحصلة › 
رج) معادلة الح ركة الحصلة . 
الجواب : () 11.60 (ب) 724° رج (72.4° + 01) y = 11.60 sin‏ 
موجتان تتح ر کان معا على نفس الخط المستقم وتمنلان بالمعادلتين : 


sin )o - ۸/4(‏ 25 = رر 9 sin )0- x/6(‏ 15 = ور 
أوجد 0 إلعة اإغخحىلة »> (ب) ازاوية الطور الإبتدائية للمحصلة › > (ج) معادلة 


E E 


۴ 


AD 


که 


al 


¥ 


¬ ۴ 


أساميات البصريات 


ثلاث حر كات توافقية بسيطة معادلاتها هى 

sin )0 ¬ 307‏ 2 = ,¥ ¢ (30° + 1م) وزی 5 = رر »› 90° + ۲ص) sin‏ 4 = و 
لاإذا جمعت هذه الحركات الثلاث › أوحد رأً) السعة الحصلة › (ب) زاوية الطور 
الإبتدائية للمحصلة › رج) معادلة الحركة الحصلة . 

ست حر کات توافقية بسيطة متساوية فى السعة والدورة ولكن طور كل منها بختلف 
عن طور التالية ها مقدار 16+ جعت هذه الحرکات إتجاهيا کا هو موضح فى 
الشکل ۱۲ - ۲ . إذا كانت سعة كل من هذه الحركات الست هى ص 5.0 . 
أوجد (أ) السعة الحصلة » (ب) زاوية الطور الإبتدائية للمحصلة بالنسبة إلى 
الأولى . 

| الجواب رأ 26.70 !:(ب) ”40.0 


القت موجتان سعتاهما 8 ,5 من الوحدات ومتساويتا التردد فى نقطة مال 
الفراغ . إذا كان فرق الطور بينهما عند الإلتقاء هو 57/8 أوجد الشدة الحصله 
بالنسبة إلى مجموع الشدتين المنفردتين . 

أحسب طاقة الإهتزاز الناتجة من تراكب ست موجات سعاتها متساوية ومقدارها ٠‏ 
وحدات وزاوايا طورها الإبتدائية 0 ,36 , 72 .108 , 144 , 180 هل تزيد الشده 
المحصلة إم تقل إذا اختفت الموجتان الأولى والغالئة ؟ 

إستخدام الطريقة المخطيطية فى ركيب موجتين النسبة بين طوليهما الموجيين + ؛ 
والنسبة بين سعتيهما 1:2 على الترتيب . إفترض أنه كان هما نفس الطور فى داه 
البداية . 

إستخدم الطريقة التخطيطبة فى تر كيب موجتين النسبة بين طوليمما الموجيين ١‏ | 
والنسبة بين سعيتهما 2:3 على الترتيب . إفترض أهما تبدأن من نفس الطور 
مصدران مهتزان تبعاً للمعاد لین 27۲ 451١‏ = رر و 1 sin‏ 3 = ر لاا 
الموجات فى جميع الإتجاهات بسرعة قدرها ء/ص 4 .2 أوجد معادلة حركة . , 
يقع على بعد ٣ء‏ من المصدر الارل وعلى بعد ص3 من التانى . 

ملحو ظة : ء/ل۵ 2 = م 

الجواب : (25.3 - 27۲) ہی 6.08 = ر 

تكونت موجات موقوفة نتيجة لتراكب موجتين تسيران فى إتجاهين متصاد.. 
ومعادلتاما کالتالی : 


NY 


1۲ = 1۲ 


ha 


NE NY 


16-1۲ 


AT 


نراكب الموجات o۹‏ 


2 : 

أوجد (أ) السعة (ب)الطول الموجى ۸ (ج» طول العروة الواحدة » (د) سرعة 
الموجات » (ه) زمن الدورة . 

أجريت تجربة فینر بإستخدام ضرء أصفر طوله الم جى x 107 cm‏ 5800 = 4 
وكان الفيلم الفوتوغراف ييل على المراة بزاوية قدرها 250° .0 . أوجد المسافة 
بين شريطين داكنين متتاليين على الفيلم الحمض . 

تبعث أربع مصادر بموجات متساوية التردد والسعة » ولكن أطوارها تختلف بزاوية 
قدرها 0 أو × فقط . بفرض تساوى إحتالية أى من الت ر كيبات الطورية الختلفة 
( وعددها الكلى 16 ) أثبت أن متوسط الشدة يساوى أربع أضعاف شدة أى من 
هذه الموجات تماما . تذ کر أن الشدة الناتجة من تركيبة تعطى بمربع الشدة 
الحصلة . 

الجواب : 

,)4= + ¬ = ,(4) س + + + ,4)40 س د ,(16) = = = ,(16) + + + + 

,)4+ + + = ,(4) س = = + ,(4) + + = + ,(4)- - + = ,(4) + ++ 

+ + )0(, + + - -)0(, ~ + + - )0(, + = ~ + )0(, = + ~ +)0(, 

+ — + (0); sun = 64; average = 4 

أثبت أن سرعة الجمع تساو ی نصف سرعة الموجة فى حالة موجات الماء التى 
تحكمها الجاذبية . 

أحسب سرعتى الموجة والمجموعة فى حالة موجات الماء إذا كان : (أً) س 2 = ر 
(ب)ہء 8.0- و (ج> ص 20.0 = 4 لمل هذه الموجات القصيرة تعطى سرعة الموجة 
بالعلاقة : 


حیث د هو الطول الموجی بالامتاز » ۲ التوتر السطحى بالنيوتن لكل متر وهو 
یساوی N/m‏ 0.073 عند درجة حرارة الغرفة yJ‏ تسارع الحاذبية ویساوی 
۶" 9.80 كثافة السائل بالكيلوجرامات لكل متز مكعب . 

تعطى السرعة الطورية للموجات ف وسط معين بالعلاقة زر + ,° = د حيث ,٥أ‏ 
ر٤‏ ثابتان . ما هى قيمة سرعة الجموعة ؟ 


Uل=‎ ٥C: الجوات‎ 


حر کتان توافقیتان بسیطتان متعامدتان معادلتہما کالتالی : 21 داو3 = ر 


.۳ ساميات البصريات 


(37/4 - 2۸ وزو 5 د أوجد 
معادلة المسار الحصل ومثله بيانيا بالطريقة الموضحة ف الشکل ۱۲ - ٠١‏ . حقق 
نقطتين على الأقل على هذا المسار بالتعويض فى المعادلة الحصلة . 
١‏ - ۷ كيف يكن تحوير المعادلة التى تمل الحركة فى الإتجاه و فى المسألة السابقة يٺ 
تعطى قطعاً ناقصا وبحيث تكون الحر كة فى عكس إتجاه دوران عقارب الساعة ؛ 
٩۸ - ۲‏ اوجد بالنسبة لنوع الموجات السابق وصفه فى المسألة ١٤١ - ١۲‏ . (أ) القيمه 
المضبوطة للطول الموجى الذى تتساوى عنده سرعة الموجة وسرعة المجموعة (ب) 
سرعتیہما . (ج) ارسم شكلا بيانياً عثل « مقابل ۸ فى مدى الطول المىجى من ١‏ 
إلى 8.0 


اناشع 


تداخل حزمتین ضوئیتین 


ذكرنا فى بداية هذا الفصل أن من الممكن أن يتقاطع شعاعان ضوئيان بدون أن 
ی ھا ا تغيير أو تحوير فى الآخر بعد أن يعبر منطقة التقاطع . بهذا المعنى يمال 

إن الشعاعين لا يتداحل أحد#ما مع الأخر . ومع ذلك › > فمن الإعتبارات المذكورة ف 
ا کی ا نتوقع أن السعة المحصلة والشدة احصلة فى منطقة 
التقاطع » حيث يؤثر كلا الشعاعين ب نفس الوقت » قد تختلف كيرا عن مجموع 
مساهمتى الشعاعين إذا كانا يعملان كل على حدة . هذا التحوير فى الشدة نتيجة لتراكب 
حزمتين ضوئيتين يتين أو أكثر يسمى القداخل . وإذا كانت الشدة احصلة صفراً أو أقل 
عموما ما تر عه ية للشدتن المنفصلتين فإن التداحل يسم بالتداخل اهدام › أما 
إذا كانت الشدة المحصلة كير من مجموع الشدتين المنفصلتن فإن هذا يسمى بالتداخل 
البناء . هذه الظاهرة صعبة الملاحظة إلى حد بعيد حتى ولو كانت فى أبسط مظأهرها 
نظراً لقصر الطول الموجى للضوء » هذا لم تفهم هذه الظاهرة بهذا المعنى قبل عام ٠۸٠١‏ 
حيث كانت النظرية الجسيمية لاضوء هى السائدة . وقد كان' توماس يوبخ أول من نجح 
فى تفسير التداحل الضونى وإثبات الطبيعية الموجية للضوء . ولكى نستطيع فهم تجربته 
الرائدة التى أجراها فى عام ١‏ ۱۸۰ يجب علينا أولاً أن ندرس' تطبيق مبداً هام ينطبق على 
أُی نوع من الح رکات الموجية على الضوء . 


۴۳ - ۱ مبداً هامجنز 

عدا ر الو جات خلال وة أو عور اة غا ما فاا اقا مر إن نة من 
فى منطقة غير معرضة.إمباشرة للموجات الساقطة . هذه الظاهرة تسمى اليود . 
ولشرح إحناء الضوء بهذ بهذا الشكل إفترض هايجنز منذ حوالى ثلاث قرون نظرية تتص على 


:2 أساسيات البصريات 


أن كل نقطة على الجبهة تعتبر مصدراً جديداً لمات ما و ا واه 
المدى وسوفة يستخدم لاحقا فى دراسة حيود الضوء » ولكننا سنعالج هنا فقط برهاءا 
ا ا ا 
تقترب من الحاجز ۸8 من اليسار » وسنفرض أن الحاجز يحتوى على شق $ عرضه أقل 
قليلاً من الطول الموجى . الموجات الساقطة على الحاجز فى جميع النقط عدا ك إما أن 
تنعكس أو تمص » ولكن 8 ينتج إضطراباً حلف الستار . وقد وجد عملا أن امو جات 
تنتشر من ك فى صورة انصاف دوائر » وهو ما يتفق مع المبدأ السابق . 


٤ 


مبداً هاججنز اليين فى الشكل ١ - ٠۳‏ يكن توضيحه عماياً بنجاح بإستخدام 
موجات الماء . إذا وضع مصباح على هيغة قوس كهربانى على أرضية غرفة وكان فوقه 
حزان أو حوض ذو قاع زجاجى فإنه سوف يرسل ظلالا للموجات على السقف 
الأيض ركفا إستخدام شرخة هعدية مهعرة أو اساك مت غل أحد فرعي شرك 
رنانة منخفضة التردد كمصدر للموجات عند إحدى نايتى الحوض . وإذا إستخدمت 
شو كة رنانة تعمل بالكهرباء يمكننا التحكم فى الموجات بحيث تبدو ساكنة ظاهريا وذلك 
بوضع قرص مشقوق على عمود موتور امام المصباح › ويدار القرص بنفس تردد 
الشوكة الرنانة لكى يعطى التاثير الاستروبوسكوبى . هذه التجربة يكن إجراؤها أمام 


Î C 
8 ا‎ 
B E 


شكل ١ - ٠۳‏ : حيود الموجات الارة خلال فتحة صغيرة 


* م تكن « المو جات » التىيقصدهاهايجنز أرتالا مستمرة ولكن مجموعات من النبضات العشوائية . بالإضافة 
إلى ذلك إفترض هاعجر أن الموجات الفانوية فعالة فى نقطة تماس غلافها المشترك فقط » وبذلك كان ينكر [مكانية 
الحيود . أما أول تطبيق صحيح هذا المبداأ فقد قام به فرثيل بعد ما يزيد عن قرن كامل من الزمان . . 


تداخل حزمتین ضوئیتین 1۳ 
جمهور كبير وهو أمر يستحق عمله . هذا وسوف نقوم بوصف تجارب الحيود الضولى 

اذا اجریت التجربة الموضحة ف الشکل ۱۳ - ١‏ بالضوء فان من الطبیعى أن 
نتوقع » بناء على حقيقة أن الضوء عموما يسير فى خطوط مستقيمة » إن تظهر بقعة 
ضوئية ضيمَة فى النقطة 5 . ومع ذلك فإذا كان الشتق صغيرا جدا فإتنا سنلاحظ إتساع : 
هذه البقعة بدرجة كبيرة » وأن عرضها يزداد كلما أصبح الشق أكثر ضيقا . هذا برهان 
E‏ 
بلوح a yT E‏ 
وتكرك دة الق اقفن ما عك ق الاه المباشر ولكها ساقص :بيط بريادة 
الزاو ية 2 وإذا EEE‏ الو صغيرة بالتمارنة بالطول المو جى للضوء فان الشدة لن 
تصل ای الصفر حتی إذا و صلت زاو ية المشاهدة لل 90° وع أن هذا التقد المو جز 
لبد هاججنز كاف لفهم طواهر التداحل التى ستناقش فيما بعد فإننا سنعود إلى دراسة 
جيود الضوب عند ه٥روره‏ خلال فتحة واحدة مز ید من التفد ا فى الفصلين الخامس عشر 
والثامن عشر . 


تکل ١۳‏ - ۲ : صورة فوتوغرافية للحيود ا ن ا mm‏ 0.001 


چ 


۳ - ۲ ججربة يوج 
التجربة الاصلية التى أجراها يوج موضحة تخطيطيا فى الشکل ۱۳ - ۳ . يسمح 
لضوء الشمس بالمرور أولا حلال ثقب ضيق ك تم خلال ثقبين ضيقين ,8 ,ر8 يقعان على 


د 


4 أساسيات البصريات 


عه کیو من ا الارن حك دال رعا ارجات الك رة اة د 
القبين كل مع الأخرى جحيث يتكون نمط مقاثل متغير الشدة على الستار ۸٥‏ . ومنذ أن 
a‏ التجربة الأولى وجد أن من المناسب الإستجاضة عن الثقوب الضيقة بشقوق 
ضيقة وإستخدام مصدر يعطى ضوءا وحيد اللون » أى ضوء يحتوى على طول موجى 
واحد فقط . بهذا يصبح لدينا الآن جبهات موجبة اسطوانية بدلا من الحهات الموجية 
eT‏ اا بد و اک 2 فإذا كانت الخطوط 
الدائرية تمثل قمم الموجات فإن تقاطع أى خطين منها يشل وصول موجتين متساويتين فى 
i a ra eS gg‏ 
کک قصى إضطراب أو شدة وسوف بيبين الفحص الدقيق للضوء المستقبل على 
أنه يتكون من شرائط أو هدب ساطعة ومظلمة تفصلها مسافات متساوية شبية 
e‏ الشكل ١١‏ - > . ويمكن الحصول على مثل هذه الصور الفوتوغرافيه 
بالاستعاضة عن الستار ۸٥‏ فى الشکل ۱۳ - ۳ بلوح فوتوغرافى . 


4 


C 


شكل ٠۳‏ - ۳ : الترتيبة العملية لعجربة الشق المزدوج ليوج . 


من الممكن إجراء تجربة يونم فى الختبر أو قاعة المحاضرات بشكل بسيط جداً وذلك 
بوضع مصباح ذى فتيلة واحدة 1 ( شكل ٠ - ١۳‏ ) فى وضع رأسى ف نباية الغرفة . 


تداخل حزمین ضوئیتین 1 


فى هذه الحالة سوف تقوم الفتيلة الرأسية المستقيمة 5 بعمل المصدر الضولى والشق 
الأول . ويمكن إعداد شق مزدوح لكل مشاهد بسهولة بإستعمال ألواح فوتوغرافية 
صغيرة مساحة كل منها حوالى 1 إلى 2 بوصة مربعة » وتعد الشقوق فى المستحلب 
الفوتوغرافى بسحب طرف مطواة صغيرة على اللوح مع الإستعانة عافة مستقيمة . 
کک الضروری تحميض الألواح أو تسويدها » بل يکن إستعما ها کا هى . بعدئذ 
يحمل الشة افو ا رای س فر إل فتيلة المصباح . فإذا كان الشقان 
ا أن اغا بدو ا و فإن ذلك يعطى هديا تفصلها 
مسافات كبية » أما إذا كانا متباعدين » أى أن إحداهما يبعد مسافة 1.0۳ عن الأخر 
متلا فإننا نحصل على ھا جا ا وإذا وضع لوح زجاجی حمر ۴ قربا من لوح 
اخر من الزجاج ا وفوقه امام المصباح فإننا سنجد أن الموجات اخمراء تعطى هدبا 
أعرض من الخضراء » وهو ما یعزی إلى كبر طوا ا لموجی کا سنرى لا حقاً . 
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شكل ١۳‏ - ه١‏ : طريقة بسيطة لمشاهدة هدب التداخل . 


۳۹ أساسيات البصريات 


E‏ امرء إجراء تجارب دقيقة بإستخدام E‏ اللون شرج آڊق ا 
يکن الحصول عليه بإستخدام مصدر للضوء الأبيض ومرشح زجاجى أجمر أو أخضر » 
وربا كانت أسهل الطرق لذلك هى إستخدام قوس الصوديوم المتوفر فى الأسواق أو 
قوس الزئبق بالإإضافة إلى مرشح لعزل الخط الأخضر ۸5461 ويتكون المرشح المناسب 
مدا الفرق من لوخ جاج الديدترة ا متضاص اطوط الفرا ولو خر ن 
الرزجاح الأصفر الفاتح للإمتصاص الطوط الزرقاء والبنفسجية . 


۴۳ - ۳ هدب التداخحل الناتجة من مصدر مزدوج 
سنقوم الآن بإشتقاق معادلة للشدة عند أية نقطة ۴ على الحاجز ( شكل ١ - ١١‏ ) 
ودراسة المسافة القاصلة بين هدبتى تداحل متجاورتين ‏ الموجتان الواصلان إل ۲ 
تقطعان مسافتین ختلفتين ۲ر5 8,۲ أى أما تتراكبان بفرق فى الطور يعطى بالعلاقة : 
٥١‏ - مړی کے ے ۾ د ق ( ۱-۳ 
يفترض هنا أن الموجتين تبدان من ,رى فى نفس الطور لأن هذان الشقان يقعان على 
بعدين متساويون عن شق المصدر £ . علاوة على ذلك تكون السعتان متساوتين علمياً إذا 
کان الشقان ,ی ,رى متساويون ف الاتساع ومتقاربين جدا أحدهما من الآخر ( کا هى 
الحال غالبا ) . بذلك توول مسألة إيجاد الشدة الحصلة فى النقطة ع إلى المسألة السابق 
مناقشتہا فی القسم ۱۲ - ١‏ حیث درسنا جمع حر کتین توافقیترن بسیطترن متساویتی 
التردد والسعة ولكنما مختلفتان فى الطور بمقدار ٠‏ ؛ وقد أعطيت”.ألشدة انذاك بالمعادلة 
STS ARD‏ 


کوھت ھ4 = 4 یہ 1 ( ۲-۹۳( 


حيت ه سعة كل من الموجتين على حدة وه عصلما. 

بقى علينا الآن إيجاد قيمة فرق الطور بدلالة المسافة × وهى بعد النقطة المعنية عن 
النقطة المر كزية ٣١‏ على الستار والمسافة بين الشقين ك و بعد الشقين عن الستار © . فرق 
المسير هنا هو المسافة هرك فى الشكل ٦ - ١۳‏ » حيث رسم الط المتقطع 4ر5 لكى 
يجعل النقطتين 5 و 4 متساويين البعد عن ۴ وعادة تجرى تجربة يونج بحيث تكون المسافة (ا 
أكبر من 4 أو × ببضعة آلاف من المرات . ومن ثم فإن الزاويتين 8 9 تكونان 


تداخل حزمین ضویین 1¥ 
صغیرین ا ومان عا وا كا ا المخلث ر45 ,ك مثا قائما › وعليه 
فان فرق الطور يصبح 8 E d sin 0' x dsin‏ 
الزاوية يساوى ظلها بحيث يكون !× ب 0 هاه بناء على هذه الفروض نبد أن 


۳-۳ = dsin #0 = dZ 
( ) 1 D 


هذه هى قيمة فرق المسير الذى يجب التعويض عنه ف المعادلة ( ١ - ١۳‏ ) لكى نحصل 
ق الطر وة من ا أرق ن الاد( 2۴ ۴ أن الشة قصل إل 
قيمتها القصوى وقدرها 42 متی کان ة ا ای ل چ2 » وهلا 
ھا و اک و عدا یق وی ا ماغدا ما رن 


= 0, 2, 22, 34, ...= m2 


£ 


أو : 
ل 
x = 5‏ للهدب الساطعة 


القيمة الدنيا للشدة هى صفر » وهذا حذدث عندما يکون .... 5٨,‏ ,۸,37 = 8 . هذه 
النقط : ١‏ ( - 51 34 
او : 
gD‏ 
EEE E a‏ 


الهدب ذات ...0,1,2 = ” تسمى الرتب الصفرية والأولى والغانية .. اخ . 
طبقاً هذه المعادلات نرى أن المسافة بين هدبتين متتاليتين على الستار » والتى.تستنتج 
بتغيير " بمقدار الوحدة فى أى من المعادلتین ( ۱۳ - ٤‏ ) أو ( )١ - ١۳‏ تساوى 
مقدار ثابتاً قیمته 12/4 ومن الحدير بالذکر أن تساوى المسافة بين هدبتين متتاليتين ليس 
هو الحقيقة آلو حيدة التى يو كدها قياس نط تداخل كالبين ف الشكل ٤ - ٠۳‏ » ولکن 
التجربة تبين اا مقدارها یتناسب طردياً مع المسافة بين الشق المزدوج والستار 
وعکسياً مع المسافة بين الشقين < » وعكسياً مع المسافة بين الشقين ن وطردياً 
6 . ومن ثم فإن معرفة مسافة إنفصال الهدب تعطينا طريقة مباشرة 


۳1A‏ أساسيات البصريات 


شكل ١ - ١۳١‏ : فرق المسير فى تجربة يوج . 


هذه النہايات العظمى والصغرى للشدة توجد فى كل مكان بالفراغ المو جود خلف 
TT‏ 
تحیث يتحت إ ستخدام مكبر أو عدسة عينية لرؤيتها . ونظر للتقريبات المستخدمة فى 
إشتقاق المعادلة ( ٣ - ٠۳‏ ) فإن القياسات الدقيقة سوف تبين أن إنفصال الهدب يجيد 
عن العلاقة الخطية البسيطة الممثلة بالمعادلة ( ٤ - 1١‏ ) وخاصة ف المنطقة القريبة من 
و ا کی ن ی وو اد ا ر 

ف الواقع من مجموعة من القطوع الزائدة بدلا من تکونه من نظام من النطوط 

من منتصف المسافة بين الشقين . ومن 'الواضح أن القطع الزائد » وهو 
ی الفرق فى المسافة بين نقطتين معينتين مقدار ثأبت » حمق 
معينة » آی ثبوت فرق ق المسير بالتحديد E‏ العلاقة الخطة 
يصبح اا فال المرت وار جات الا ری فاه یکون ف جدا ويكن إهماله 
E E‏ ل الموجبة قصيرة قصر eT‏ 


چا 


تداخل حزمتین ضوئیتین 


٠ - ۴۳‏ توزيع الشدة فى النظام الهدنى 
٠‏ لإججاد الشدة على الستار فى النقط الواقعة بين النهايات العظمى يمكننا تطبيق. الطريقة 
الإتجاهية لتر كيب السعات | التى وصفت فى القسم ٠١‏ - ۲ والموضحة بالدسبة للحالة 
ا لجاضرة فى الشكل ٠۳١‏ - ۷ . بالنسبة للنهايات العظمى تكون الزاوية ة صفرا وتكون 
الشدتان ,ه ,ره متوازيتين » وإذا كانتا متساويتين فإن حصلهما تكون و2 =ھ أما ف 
حالة النهايات الصغرى فإن ره ,ره تكونان معضادتق الإتجاه.و بالتال ۸=0 . وعموماً» 
لأى قيمة للراوية اة تكون السعة الحصلة ۸ هى الضلع الذى يغلق الحلث . عندئذ تعطى 
قيمة ۸ » وهى مقياس للشدة » بالمعادلة( ١۳‏ - ۲ ) وهى تتناسب مع (2/ة) ”وم فى 
الشكل ٠١‏ - ۸ يشل المنحنى السميك العلاقة البيانية للشدة مقابل فرق الطور . 


قبل إنهاء مناقشتنا هذه الهدب يجب علينا أن نطرق سؤالاً هاما .إذا وصلت الحزمتان 


Q, 


شکل ٩۳‏ - ۷ : تر کیب مو جتین هتساویتی التردد والسعة وختلفعى الطور . 


الضوئيتان إلى نقطة ما على الحاجر بفرق فى الطور قدره 180° فإنما تتداحلان تداخلا 
هداماً وتكون الشدة المحصلة صفراً . وهنا قد نسأل أين ذهبت طاقة الطرمتن لأت قانوق 
بقاء الطاقة يخبرنا أن الطاقة لا تفنى . الإجابة على هذا السؤال هى أن الطاقة التى إخحتفت 
اقرا ی ف اا ات لی ارال ررك ق ف الات ال یت كرت 
الشدة أكبر ف قيمتها ما إذا كانت الحزمتان تعملان بشکل مستقل بأسلوبٴ خر قول 
إن الطاقة ل تفن ولكنها توزعت فقط فى نمط التداخل بجحيث يكون متوسط الشدة على 
الستار هو تماما نفس الشدة التى توجد فى غياب التداخحل . ٳڏن » کا هو مين فى 
الشكل ١١‏ -.۸ . تتغير الشدة فى نمط التداحل بين ه4 والصفر . فإذا كانت كل 
حزمة تعمل مستقلة عن الأخرى فإنها سوف تسهم فى الشدة الحصلة بمقدار هه وهذا 
فإذا م يكن هناك تداحل فإن قيمة الشدة على الستار ستكون منتظمة وقدرها 2 کا هو 


FY.‏ أماسيات البصريات 


مين بالط المتقطع . وللحصّول على متوسط الشدة على الستار نتيجة لعدد قدره ۵ .,٠‏ 
ام ب أن نلاحظ إن متوسط قيمة مربع جيب الزاوية هو 4 . هذا يعط.ا 
و طا لاد( ۴ ۸ = 6 وها بجت صخة البارة الساقة ون ف ف 
الوقت أن ظاهرة التداخل لا تتضمن أى تناقص مع قانون بقاء الطاقة . 


I=4a* cos + 


1 ا 
-5r -4r “r ~r -« Q0 KF Ar 3r 4x 5r 6r Tr‏ ق 


شكل ١۳١‏ - ۸ : توزيع الشدة فى هدب التداخحل الناتجة من موجتين متساويتى التردد . 


۴ - ه المنشور الاق لفرنيل 

وان اف يوج تجربة الشتى المزدوج بوقت قصير ٿاز جدل حول تفسير نتائج 
تلك التجربة مؤداة أن من الحتمل أن تكون الهدب الساطعة التى شاهدها قد نتجت من 
بعض التحو ير اللعقد للضوء بو اسطة الشقين وليس نتيجة للتداحل ١‏ قیقى » لذلك 
ظلت النظرية امو جية موضع شك . ولكن قبل مرور سنوات قليلة أعلن فرنيل عدة 
تجارب جديدة أثبت فيها تداخحل الحزمتين الضوئيتين بطريقة غير قابلة للاعتراض ؛ 
وسوف نناقش هتا إحدى هذه التجارب » وهى تجربة المنشور النان لفرنيل » ببعض 
التفصيل . 

يمثل الشكل ٩ - ١١‏ رما تخطيطيا لعجربة المنشور الثتالى . هنا يقوم المنشور الشف 


* اوجستین فرنیل ( ۱۷۸۸ - 1۸۲۷ ) أبرز الفرنسيين الذين سا موا فى إرساء دعائم نظرية الضوء . وقد 
أولى فرينل بإعباره مهندساً - إهتاماً كبيراً لعلم الضوء » وف الفعرة ۱۸١٠١ - ۱۸۱١‏ إكتشف مبدأ يوج 
للتداخل مرة أخرى وومع تطبيقه على حالات التداخل المعقدة . كذلك فإن دراساته الرباضية قد أعطت النظرية 
الموجية أساماً متيناً . ۰ 


شكل ٩ - ١۳‏ : رسم تخطيطى لتجربة المنشور الشافى لفرينل . 


الرقیق ۲ بكسر الضوء المنبعث من الشق $ مكوناً حزمتين متراكبتين عه ,٥ط‏ فإذا وضع 
ستاران M۸‏ ,× کا هو مبين فى الشكل فإن هدب التداخحل تشاهد فى المنطقة عط فقط › 
وإذا أبدل السستار ٠‏ بلوح فوتوغرافى فإننا سنحصل على صورة تشبه الصورة العليا ف 
الشكل ٠١ - ٠١‏ . الهدب المتقاربة فى مركز الصورة ناتجة من التداحل » أما اهدب 
العريضة الواقعة عند حافة الفط فإنا ناتجة من الحيود . هذه الهدب العريضة تتكون 
بواسطة رأسى المنشورين اللذين تعمل كل منهما كحافة مستقيمة ما دى إلى ظهور غط 
سوف يناقش بالتفصيل ف الفصل الثامن عشر وإذا أزيل الستاران MN‏ ,× من. مسار 
الضوء فإن المسارين يتر كبان فى المنطقة عه بأاكملها . الصورة الفوتوغرافية السفلى فى 
الشكل ٠١ - ٠۳١‏ توضح فى هذه الحالة هدب التداخحل المتساوية البعد إحداهما عن 
انجاورة متراكبة مع نمط حيود الفتحة الواسعة . ( أنظر نمط الحيود العلوى » بدون 
هدب التداحل » ف الصور السفلى فى الشكل ۲١ - ١۱۸‏ . بهذه التجربة'إستطاع فرينل 
الحصول على التداحل بدون الإعتاد على الحيود التجميع الحزمتين المتداخلتين معأ . 

وکا فى تجربة الشق المزدوج ليوج يمكن تعيين الطول الموجي للضوء من قياسات 
هدب التداخحل الناتجة بالمنشور الثناى . فإذا كانت 8 ٤,‏ بعدا المصدر والشتار. عن 
المنشور ۲ على الترتيب و ل المسافة بين الصورتين التقديرتين ر5 ,ر5 وكانت هى 
السافة بين هدبتين متتاليتين على الستار » فإن الطول الموجى يعطى طبقا للمعادلة 
٤ - ۱۳ (‏ ) کالتا : 


)3- 1۳ ( ۸= 


Vr‏ أساسيات الصريات 


إذن » الصورتان تقو مان بعمل المصدرين الشقيين فى تجربة يوج . 
لإججاد المسافة الخطية بير ا ۾ مكنا إنفصاضما الاو 
م اسبکترومتر وإ BO‏ كافية من.الدقة . فإذا كان الضي. 
e‏ فسوف تتکون صورتان للش, 
E‏ قياس الزاوية بينهما 0 بواسطة التلسکوب . كذلك یکن قيا 
هذه الزاوية بطريقة أبسط كثيرا وذلك بوضع المنشو ر قريبا من أحدى E‏ 
مصباح مستدير مصنفر . عند مسافة معينة من المصباح يمكننا أن نأى بالصورتين ! 
نقطة تاس عندها حافتهما الداخلتين بالكاد . فى هذه الحالة تحسب الزاوية 0 مباشر ه 

بقسمة قطر المصباح على المسافة بينه وبين المنشور . 


ال 


شكل ٠١ - ١۳‏ : هدب التداخل واليود الناتجة فى تجربة المنشور الان لفريتل . 


يمكن صناعة منشور فرينل الثناى بسهولة من قطعة صغيرة من الزجاج كنصف 
شريجة الميكروسكوب مفلا وذلك بشطف حوالى # إلى ۾ بوصة على أحد الوجهين . 
هذا پتطلب قدرأ ضعيلاً من التجليخ بإستخدام المواد الحاكة العادية والصقل بإستعمال 
أحمر الصقل ( مسحوق أحمر يستخدم للصقل ) لأن الزاوية المطلوبة تساوى حوالى !١‏ 


٠ - ۳‏ أجهزة أخرى تعتمد على إنقسام الجبهة الموجية 
کک ع ل ك 8 


د 


تداخل حزمتین ضوئیتین TYE‏ 


نميل إحداهما على الأخرى بزاوية صغيرة چ وعندئذ تكون المرآتان صورتین 
تقدیریتین للشق کا هو مين فى الشکل ۱۳ - ١١‏ . هاتان الصورتان قرغا اها 
بق ع ال ون اك دن دام الور اها شاه هدت لتداحل فی 
اة و سخ راكب ارعان العكسان , والرهوز ف هذا الشكل مناظرة لر موز 

فی الشکل ۱۳ - ٩‏ كا تنطبق أيضاً العادلة ( ١ - ١١‏ ) فى هذه الحالة . و سوف 
يلاحظ ان ن الزاوية 20ا لمقابلة لنقطة تقاطع M1‏ مع المصدرين eT‏ 
0 


تجرى تجربة المرآة المزدوجة عادة على نضد ضولى مع إنعكاس ال شج اة 

بزاو یا ممأاسية تقریبا . ويكن هيز اة مزدو جه جيدة جدا من لوحين من الزجاج 

العادى ا 2 بوصة مربعة على أن تزود إحداهما بمسمار عوى 
لضبعل الراوية 0 وان تزود الأخحرى بمسمار ا یط وای حواف ا 


يوضح الشکل ۱۳ - ١۲‏ جهاز أبسط لإجراء التداحل بين الضوء المنعكس على 
مراة طويلة والضوء الآتى مباشرة من المصدر دون أن يعانى أى انعكاس . فى هذه الترتيبة 
المعروفة بإسم مراة لويد تستخدم علاقات كمية مشابمة للعلاقات الخاصة بالخحالات 
السابقة » وهنا مل الشق وصورته التقديرية ا للصدرالمزدوج للموجات التداخلة a‏ 
السمات المامة لقجربة مراة لويد أنه إذا وضع الستار متلامساً مع طرف المراة ر فى 
الموضع ۸۸ » شكل ١١ - ٠١‏ ) فإن حافة السطح العاكس تأت فی مرک هدبة 
مظلمة بدلا من هدبة ساطعة کا هو متوقع . هذا يعنى أن إحدى الحزمتين قد عانت 
I RCD TOT‏ 
المشاهدة العملية تفسر بأن الضوء المنعكس قذ غير طوره عند الإنعكاس . ويثل الشكل 
۳ - ۱۳ صورتین فوتوغرافیتین ملتقطتین بہذه اسر ذب مراة لود » وقد 
التقطت إحدى هاتين الصورتين فى حالة الضوء المرى بيغا أحذت الأحرى فى حالة 


أشعة × . 


وإذا سمح للضوء المنبعث من المصدر رى ف الشكل ٠١‏ - ۱۲ بدخحول طرف اللوح 
الزجاجى بتحريك الاخير إلى أعلى والإنعكاس كليا على السطح الزجاجى العلوى فإن 
اهدب سوف يشاهد مرة أخحرى فى المنطقة 0۴ مع وجود هدبة فى 0 . هذا يوضخ ثانية 


a3:‏ أساسيات البصريات 


ا ا ر ا 
والحشرين أن هذا لا يتعارت ض مع مناقشة تغير الطور المعطاة فى القسم ١ ~١٤‏ . وى 
هذه E‏ ا الحرجة للانعكاس الكللى . 
E‏ و المد الخدم ها مك أن 
یکون قوسا کربونیا یلیه مرشح زجاجی ملون ثم شق ضیق » وإذا استخدمت شرجحة من 
الزجاج العادى عرضها 1 إلى 2 بوصة وطوها 1۴ أو أكثر فإنها سوف تعمل كمراة 
متازة . تضبط عدسة زجاجية مكبرة على الطرف البعيد للمراة » وعندئذ سوف نشاهد 
المبينة فى الشكل 1۴۳ - ١٣‏ . ويمكن مشاهدة المدب الداخلية بصقل طرف المراة 
للسماح للضوء بدخول الزجاج وتر که له » وأيضا بتخشين أحد سطحى الزجاج بورق 


s/ 
/ ر‎ ۴ 
5 2 e 
ا‎ > ١ 
0 سے ا‎ 
S2 


شكل ١١ - ١١‏ : هندسة مرآة فرنيل المزدوجة . 


تداخل حزمتین ضوئیتین Ve‏ 


رب ¢ 


شکل ۴۳ - ١۳‏ : هدب التداحل الناتجة بمرآة لويد . (أ) صورة مأخوذة بالضوء مرف › 
2-79 `= 1 . ( عن هوایت ) . (ب) صورة مأخوذة باشعة × ,8.334°= ۸ . ( عن كيلستروم ) . 


N a E E Sa 
صغيرة بينهما . فمثلا مكنا قطع عدسة إلى جزئين فى مستوى ير بمحورى العدسة‎ 
وفصل الجرئين قلیلا لكى يکونا صورتين حقيقيتين متقاربتين لشق . الصورتين‎ 
المتكونتين فى هذا الحهاز الذى يسمى عدسة بيليت المقطوعة يعملان عمل الشقين فى‎ 
تجربة يوج . كذلك فإن عدسة واحدة يلها لوح ثنانى ( أى لوحين متوازيى السطوح‎ 
٠ يمل أخدهها عل لاخر بزاوية صغيرة ) سوف تؤدى إلى نفس التتيجة‎ 


ل 
> 


۴۳ - ۷ المصادر الماسكة 

سوف يلاحظ أن هناك سمة هامة مشتر كة بين الطرق الختلفة للحصول على التداحل 
الضولى والتى ناقشناها إلى الآن ؛ هذه السمة هى أن الحزمتين المتداخلتين تشتقان دائما 
من نفس المصدر الضولى . وقد وجد بالتجربة أن من المستحيل الحصول على هدب 
التداخل من مصدرين منفصلين لفتيلين مصباح متجاورين » هذا الفشل يعزى إلى أن 
الضوء النبعث من أى مصدر لا يتكون من رتل لانانى من الموجات . وعلى العكس » 
تحدث دائما تغيرات فجائية فى الطور فى فترات زمنية قصيرة جدا( فى حدود 107*6 » 
وقد ذكرت هذه النقطة فى القسمين ١ - ۱١‏ و ٠ ٦ - ٠١۲‏ وهكذاء بالرغم من أن 
ي ااا ف ورج عل لار حال هدة الراك اة اة فاا تفن 
اموضعها عند حدوث تغير ف الطور » ونتيجة لذلك لن ترى أية هدب على الأطلاق . 


T. Preston, “Theory of Light,” Sth ed., chap. 7, هذه الطرق موصوفة بشکل رائع ف‎ * 
The Macmilian Company, New York, 1928. 


۳۷۹ أساسيات البمريات 

اما فى تجربة يونج » وايضا فى تجارب المراة المزدوجة والمنشور الثناى > كان هناك دائہا 
تناظر فى الطور نقطة بنقطة بين المصدرين ,ى,رك لأن كلما مشتق من نفس المصدر 
فإذا تغير . طور الضوء المنبعث »› من نقطة معينة فى رى فجاة فإن طور الضوء المنبعث 
من النقطة المناظرة ف رى سوف يتغير: بنفس القدر ف نفس اللحظة . النتيجة المنطقية 
لذلك هى أن الفرق فى الطور بين أى زوج من النقط ف المصدرين يظل دائما ثابتا ‏ 
وهذا فإن الهدب تكون ساكنة . السمة المميزة إذن لأى تجربة من تجارب التداحل 
الضولى هى أنه يجب أن توجد علاقة طورية ثابتة بين أى نقطتين متناظرتين ف 
المصدرين » والمصادر الضوئة التى تحقق هذه العلاقة تسمى المصادر المهاسكة . 


بيا يكون من الضرورى استخدام ترتيبات خاصة للحصول على مصادر متاسكة 
للضوء » فإن هذا ليس صحيحا فى حالة المىجات الدقيقة وهى موجات لاسلكية طوها 
الو جى بضعة ستيمترات , ذلك أن هذه الموجات تتح من مدیڈب کهربای ينعٹ 
موجة مستمرة يظل طورها ثابتا خلال فترة زمنية طويلة با مقارنة بزمن إجراء العجربة . 
ومن ثم فأن مصدرين مستقلين للموجات الدقيقة هما نفس التردد يثلان مصدرين 
ا سكن وفك سخ امهنا لآجراء ارت ادال ورا لان ية الأطرال الو 
e‏ الدقيقة . مناسبة فأنها تستخدم لإيضاح كثير من ظواهر التداحل والحيود 
الضولى . 


إذا كان المصدر الشقى ء فى تجربة يوج ( شكل ٠۳‏ - ۳ ) واسعا أو كانت الزاوية 
بين الأشعة التى تتر كها كبيرة فإن المصدرين لن يمثلا مصدرين متاسكين وبذلك تختفى 
هدب التداحل . هذا الموضوع سوف يناقش مزيد من التفصيل فى الفصل السادس 


*' هذه التجارب مناقشة فى 


G. F. Hull, Jr., Am. J. Phys., 17:599 (1949). 


تداخل حزمتین ضویتین rv‏ 


۳ - ۸ إنقسام السعة . مقياس التداخل لايلكسونا+ 

من الناعتب همح أجهرة اكداخل إل قسن رمن اهر نة عل اسا 
إنقسام الجهة الموجية › وأجهزة مبنية على أساس إنقسام السعة . الأمثلة السابقة تنتمى 
جيعها إلى القسم الأول الذى تنقسم فيه الجهة الموجبة جانبيا إلى جزئين بالمرايا أو 
الأحجبة . من الممكن أيضا أن تنقسم الموجة بالأنعكاس الجزنى حيث تتفظ الجبتان 
الموجيتان الناتجتان بالأتسا ع الأصلى ولكن سعتيهما تقلان قليلا » ويعتبر مقياس التداحل 
اتكلرة سلا ها ا ال ها ر اون اة ن اة الف 
إتجاهين مختلفين تماما إلى مراتين مستويتين ثم يجمعان مرة احرى لتكوين هدب التداحل . 
هذا الجهاز موضح تخطيطيا فى الشكل ٠١ - ١۳١‏ . الأجزاء الأساسية فى هذا الجهاز 
عبارة عن مراٽن مستويتون مصقولتين صقلا جیدا ۷۷ ولوحون زجاجیین :متوازسی 
السطحين 6 ر6 . وفى بعض الأحيان يفضض السطح الخلفى للوح ر6 تفضيضاً خفيفا 
وله اط السميك ن الكل يت يتقنم الضوة الان عن 8 إل( خرمة 
کک ی ا و ق ا الع اکس ريا سن اة 
M,‏ يمر خلال ,6 مرة ثالثة ويصل إلى العين كا هو مبين . كذلك يمر الضوء المنحكس 
من المراقر خلال رت للمرة الثانية م ينعكس من سطح رت ليصل إلى العين كذلك . 
الغرض من اللوح ر6 » ويسمى اللوح المعادل » هو جعل مسيرى التزمتين فى الزجاج 
معاون هذا ن اساسا تكرق ادت ق الضوة وجك اللو ولك ل عى عه 
عندما يستخدم الضوء الابيض ( القسم ١١ - ١٣‏ ) . المراة ر1 مركبة على عربة © 
وکن تحریکها على طول طريق أو قضبان ۲ . هذه الحر كة البطيعة امحكومة بدقة تتحقق 
بواسطة مسمار محوى ۷ معاير لتعيين المسافة المضبوطة التى ا المراة . وللحصول 
على المدب تضبط المراتان 5M‏ ر۷ بحيث تتعامدان تماما إحداهما على الأخرى بالاستعانه 
بالمسامير الموضحة خلف المراة ر . 


F1 — 1Y ) (A.A. Michelson) igmlsy lo Î. Î +‏ ) فیزیاای أمریکی عبقری . وقد أُولى 
هذا العام إهتاماً كبيرا بسرعة الضوء فى شبابه المبكر وبدا تجاربه عندما كان مدوسأ للفيزياء والكيمياء ف الأكاديية 
البحرية التى تخرج فما فى عام 1۸۷۳ . ومن الطريف أن مدير الأكاديية قد سأل » کا يقال › ما يكلسون 
الشاب لاذا يضيع وقته فى هذه القجارب غير المفيدة . وبعد سنوات قليلة نال ما يكسلون جائزة نوبل 
ر ۱۹۰۷ ) تقديرا لعمله ف محال الضوء . وقد أجرى الجزء الأعظم من-العمل فى جال سرعة الضوء ( القسم 
۷ - ۳ ) خلال السنوات العشر التى قضاها ف معهد كيس التكنولوجى . وفى الجرء الأخير من حياته كان 
ما يكلسون إستاذا الغزياء بجامعة شيكاغه حيث أجرى كث أ ب تعاربة فى محال تداخل الضوء . 


سد 
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شکل ۱۳ - ٠١‏ : رسم تخطيطى لمقياس التداخل لا يكلسون . 


وحتى إذا أجريت عمليات الضبط السابقة فإن الهدب لن ترى إلا إذا تحقق شر طان 
هامان . أولا » يحب أن ينبع الضوء من مصدر معد » ذلك أن المصدر النقطى أو الشق 
المستخدمان ف التجارب السابقة لن يؤديا إلى تكون النظام المدبى المطلوب ف هذه 
الحالة . وسوف يتضح السبب ف ذلك عند دراسة منشأ الهدب . ثانيا » يجب أن يكون 
الضوء عموماً وحيد اللون أو قريبا من ذلك . هذا صحيح على وجه الخصوص عندما 
تكون المسافتان من «,M‏ إلى اللوح ر6 متلفتين بدرجة كبيرة . 

يمكن الحصول على المصدر الممتد المناسب لاستخدامه فى مقياس التداخحل لايكلسون 
بأحدى طرق عديدة . فلهب الصوديوم أو القوس الزئبقى » إذا كان كبيرا بدرجة 
كافية » يمكن أن يستخدم بدون الستار 1 فى الشكل ..١٤ - ١۳‏ وإذا كان المصدر 
ا ستارا من الزجاج المصنفر أو عدسة فى الموضع .1 سوف يوسنع جال المنظر . 
وبالنظر إلى المراة ,1 خلال اللوح 6 سوف يرى المرء أن المراة مليئة بالضوء . 
وللحصول على الهدب تكون الخطوة التالية هى مقياس المسافة من كل من ,× إلى 
e‏ الخلفى للوح ر بشكل تقريبى وذلك بأستخدام مسطرة ملليمترية وتحريك ,۷ 
إلى أن تتساوى هاتان المسافتان فى حدود فرق قدرة ملليمترات قليلة . بعدئذ تضبدل 
المراة ر0 لتصبح عمودية على MN‏ وذلك بمشاهدة صور دبوس أو أى شىء حاد 
موضوع بين المصدر واللوح G‏ . عندئذ سوف یری زوجان من الصور أحدها ناتج 
من الانعكاس على السطح الامامى للوح ر6 والاخر ناتج من الانعكاس على سطحه 
الخلفى . وعندما تدار المسامير الحواة التى تتحكم ف وضع و« إلى أن ينطبق أحد 


تداخل حزمتین ضوئیتین ۳۷۹ 


م 


e‏ ن مر رة تل على السطح الخلفى للمراة M‏ أو 
E E E a BO a‏ 
ی و ر ی ا ا احواة حيث يزداد عرض 
اهدب باستمرار › وف النهاية سوف خحصل على مجموعة 4 a‏ 
وتکون ن المراة ر۷ عندئذ عمودية تماما على M,‏ إذا كانت الأخحيرة تميل على اللوح GC,‏ 
بزاوية قدرها 45 . 


٩ - ۴۳‏ المدب الدائرية 


تنتح هذه الهدب بواسطة الضوء وحيد اللون عندما تكون المراتان فى الوضع 
اللضبوط تماما وهى الهدب المستخدمة فى معظم أنواع القیاسات التى تجرى ممقياس 
التداحل . ويمكن فهم منشأها بالرجوع إلى الرسم التخطيطى الموضح ف الشكل 
٠١ - ۳‏ . وقد استبدلت المراة الحقيقية ر« هنا بصورتها التقديرية إ4 المككونة 
TT‏ . إذن 4 موازية للمراة MN,‏ . ونظرا للانعكاسات الحعددة ف مقياس 
حل الحقيقى يمكننا الآن أن نعتبر أن المصدر الممتد موجود عند 1 »> خحلف المشاهد » 
وأنه OS‏ دران مع كان ي 
أن أطوار النقط التناظرة ف الإثنين متساوية تماما طوال الوقت . فإذا كان ى يشل المسافة 
0 ا ن ادر كرد 294 وعدا كرك اة ف عدوا ا 
من أنصاف الطول الموجى » أى عندما يكون فرق المسير 24 مساويا لعدد صحيح من 
الأطوال الموجبة الكاملة » فإن جميع الأشعة المنعكسة عموديا على المرايا تكون 
طاو رة ولك الافعة الو ية العكة ما ووا رئ جوف ل بكرن طاو 
عموما . بالرجوع إلى الشكل يمكننا أن نرى أن فرق المسير بين الشعاعين الواصلين إلى 
العين من نقطتين متناظر تين 'م, "م هو ام وم24 . هذا ولابد أن تكون الزاوية 0٠‏ 
بالضرورة متساوية للشعاعين عندما تكون المراة M,‏ موازية للمراة-۸4 لكى تكون 
الأشعة متوازية . ومن تم » فإذا كانت العين متكيفة لاستقبال الأشعة المتوازية ( يفضل 
N Ns‏ 
البعض لتكوين نهايات عظمى عند تلك الزوايا التى تحقق العلاقة . .¿ 


Y¥Y—1۳)9 2d cos 0 = mi 
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شکل ٠١ - ٠۳‏ : تكون اهدب الدائرية فى مقباس التداخل لا يكلسون . 


وحيث أن الزاوية 0 ثابتة للق الابتة للمقادير م, 4 ,ك فإن النهايات العظمى تقع فى 
صورة دوائر حول طرف العمود الممتد من العين إلى المراتين . بفك جيب امام يمكننا أن 
نبت من المعادلة ر ٠١‏ - ۷ ) أن أنصاف أقطار الحلقات تتناسب مع ال جذور التربيعية 
للأعداد الصحيحة ج تى حالة حلقات ينوتن ( القسم ١ - ٠١‏ ) . هذا ويتبع توزيع 
الشدة عبر الهدب العادلة ( ١۳‏ - ۲ ) التى يعطى فيا الطور بالمعادلة : 


e 0‏ 24 = ق 


الهمدب من هذا النوع الذى تتداحل فيه حزمتان يتحدد فرق الطور بينهما بزاوية 
اميل 0 تعرف عادة باسم الهدب متساوية الميل . وبعكس انوع الذى سيوصف ف 
القنسم التالى » يمكن إن يظل هذا النوع من الهدب مرئيا ف مدى واسع جدا من فروق 
E CT O E E‏ 

الحزء العلوى من الشكل ٦ - ٠١‏ يوضح كيف تظهر المدب الدائرية فى ظروف 
ختلفة ادا بدأنا بالمراة M,‏ ق وضح يبعد عدة سنتیمترات عن ر فان المظهر العام 
للنظام لدی سیکون کا هو موضح فى (أ) حيث تكون الهدب متقاربة جدا بعضها من 
بعض . وإذا ح ركنا الان M,‏ ببطىء تجاه ر0 بجحيث تناقص المسافة ك فإن المعادلة 


هد م دات مه عة رة ور بت أن تقض فط رها لان 


تداخل حزمترن ضوئیتین ۴۸۱ 


حاصل الضرب 0 وه 24 E‏ ل ثابتا . ومن نم فان الجحلقات تنكمش وتختفى ف 
المر كز على التوالى » و ختفى حلقة. وا حدة قى كل مرة تنقص فيا المسافة 24 بمقدار A‏ 
أو تنقص فیا ل بمقدار1 = 0 sهء‏ هذا ينتج من حقيقة أن 1 = 8 ءه» عند المر كز ۽ نیٹ 


تتحول المعادلة ( ١۳‏ -~ ۷ ) إلى : 


2 رج) (ب) i‏ 


شكل ٠١ - ٠۳‏ : مظهر مختلف أنواع اهدب المشاهدة فى مقياس التداخل نا يكلسون . الصف العلوى يمغل 
اهدب الدائرية ‏ والصف السفلى يمغل اهدب محددة الوقع . فرق المسير يزداد إلى الخارج. فى كلا الجانبين باللسبة 
للم ركز . 


الكى تتغير الرتبة " بالوحدة يجب أن تتغير ل بمقدار ۸4/2 والآن » كلما أزدادت ,× 
قربا م ن4 یزداد د إنفصال الحلقات زيادة مطردة » کا هو مبين فى 
(ب) حتی تصل ف E E E CS‏ 
بأکمله » کا هو موضح ف (ج) . هذا بحدٿث عندما تنطبق ,0 على :1 تماما » ذلك 
لأنه من الواضح أن فرق المسير فى هذه الظروف يساوى صفرأ لجميع زوا يا السقوط . 
وإذا إستمرت المراة فى الح ركة بعد ذلك فإنها تمر فى الواقع بالمراة ۸84 وعندئذ تظهر 
هدب منفصلة بمسافات e‏ الخالة ن المركر وتتد إلى 
الخارج . هذه اهدب تصبح أکثر-تقاربا كلما إزداد فرق المسیر کا هو مبين فى الحرئين 


( د ) و (ه) من الشکل . 


FAY‏ أساسيات البصريات 


٠١ - ۴۳‏ اهدب اعحددة الموقع 
ا کن ا N OSE IY ESEN‏ 
e‏ وحيد اللون ولكن الفروق فى المسير لا تزيد عن بضعة ملليمترات وفى 
هذه الحالة يكون الحيز بين المراتين على شكل اسفين کا هو موضح فى الشكل 
eT n‏ الشعاعان الواصلان إلى العين من نقطة معينة عل 
المصدر متوازیرن ۷ ولکنہما يظهران کا لو كان متفرقين من نقطة ۶ قرب 
e e E,‏ 
يظل ثابتا وأن بعد ٣‏ عن الر اتین يتغير ولکن إذا لم تكن | لزاوية بين المراتين صغيرة 
جدا قان المسافة | الأخيرة لن تکون کبیرة أبدا » ومن ثم لکی نری هذه اهدب بوضوح 
حب أن تر كز العين بؤرياً على ظهر المرآة 4 . وعمليا تكون المدب الحددة الموقع 
مستقيمة لأن تغير فرق المسير عبر جال المنظر ينتج الآن أساسا من تغير سمك آلغشاء 
اوا . وف حالة الغشاء ذى الشكل الإسفينى يكون امحل المندسى للنقط 
EE E AES‏ حط مستقم موازى لحافة الإاسفين EE‏ 
اهدب ل كرد سه اما وا ات ية ف ةذلف لان هناك أيضاً بعض 
التغير ف فرق المسير مع الزاوية . وعموما تكون هذه اهدب منحنية وتكون دائماً محدبة 
ناحية الحافة الرقيقة للإسفين . ومن ثم » لقيمة معينة للمسافة 4 يمكننا أن نشاهد هدبا 
A CE‏ . وعندئذ يکن ان تکون المراة M1‏ فى موضع مثل ع 
فى الشكل ١۷ - ١١‏ . وعندما تنقص المسافة بين المرأتين تتحرك الهدب إلى اليسار عبر 
ا هدبة واحدة للمكز ف كل مرة تتغير فيها ل مقدار 2/2 وبإقترابنا من 
ق المسير الصفرى تصبح المدب أكثر إسنقامة » وعندما نصل إلى نقطة تتقاطع فيا M‏ 
E e‏ 
الإحناء قى الاتجاه المعاکس » کا هو مبين فى (ط) . امجالان الخالیان (و) و (ى) وا 
أن عط لاوج من القت لا رامد عتما نكرت ررق ال رة OE.‏ 
الانتاتئ ف فرق المسير ينتج من تغير المسافة ى فإن هذه اهدب تعرف بإسم اهدب 
ا 
* عند إستخدام مصطلح ‏ الشعاع » هنا وف أى مكان اقش فيه » ظواهر التداخل فإنه يعنى مجرد الإتجاه 
العمودى على الجبة ا لمو جية ولا يعنى إطلاقاً حزمة ضوئية محاهية الضيق . 


†R. W. Ditchburn, “Light,” 2d ed., paperback, John Wiley and Sons, Inc., New 
York, 1963. 


سم 


تداخل حزمین ضوئیتین AF‏ 


E2 


ضکل ۱۳ - ۱۷ : تکون اهدب بالمأتین مائلتين فى مقياس التداخل لا يكلسون . 


١١ - ۴۳‏ هدب الضوء الأبيض 

إذا إستخدم مصدر للضوء الأبيض لن تشاهد أی هدب عل إالاطلاق بإسىتشناء 
ظهھو رها عندما یکون فرق المسير صغيرا جدأً ولا يزيد عن بضعة أطوال موجية قليلة . 
لکى تشاهد هذه الهدب يجب أن ن تمیل المرآتان إحداها على إلأحری ميلا طفیفاً ‏ فى . 
حالة الدب امحددة الموقع » ويوجد موضع ۷ حيث تنقاطع مع :۸ . فى حالة الضوء 
الاي سرف اه إدن هدبة مر كزية مظلمة يحدها من كلا الجانبين 8 أو 10 هدب 
ملونة . ومن الجدير بالذكر أن إيجاد هذا الموضع بإستخدام الضوء الأبيض فقط أمر في 
غاية الصعوبة . ورا كانت أفضل الطرق لذلك هى إيجاد ذلك الموضع مقدما بشكل 
تقریبی وذلك بإججاد الموضع الذى تصبح فيه المدب الحددة الموضع مستقيمة فى حالة 
او الان يدد 1ة ۷M‏ ببطىء شديد فى هذه المنطقة مع إستعمال 
الضوء الاسض رند تظهر هذه المدب فى محال الرؤية . 

من الممكن تفهم السبب ف ظهور عدد -قليل من الدب عندما يستخدم الضوء 
الأبيض بسهولة إذا تذكرنا أن هذا الضوء يحتوى على جميع الأطوال الموجية الواقعة بين 
nm, 400 nm‏ 750 . ذلك ان هدب اللون المعين تنفصل مسافات متزايدة كلما إزداد 
الطول الموجى للضوء . ومن ثم فإن هدب الالواناختلفة تنطبق فقط عندما تكون م d=‏ 
کا ھو موضح فی الشکل ۱۳ = ۱۸ SS‏ 


YAS‏ أساسيات البصريات 


الضوء روي لاف أن المدبة المر كزية وحدها لا تكون ملونة وأن هدب 
الالوان الختلفة سوف تبدأً فى الانفصال مباشرة على كلا الجحانبين مكونة الوانا مختلفة غير 
نقية ليست خطوطا طيفية مشبعة . بعد 8 أو 10 هدب يوجد فى أى نقطة معينة عدد 
كبير جدا من الالوان لدرجة أن اللون الحصل يكون أبيضاً اساسا . ومع ذلك فإن 
التداحل لا يزال موجوداً فى هذه المنطقة لان الأسبكترو سكوب يبين وجد طيف مستمر 
ف هذه المنطقة تدخلله شرائط مظلمة عند تلك الأطوال المو جية التى تحقق شرط التداخحل 
الهدم . كذلك تشاهد هدب الضوء ايف يع الطرق الأخرى لانتاج التداحل 
وا RR‏ ت عن لضو و خد الوق وء انى هده اموت 
هامة على وجه الخصوص فى مقياس التداحل لا يكلسون حيغا تستخدم لتعيين فرق 
المسير الصفری کا سوف نری فی القسم ١۳ ¬ ۱٣۳‏ . 

E N O AT 
يعتوى هذا الكتاب على هدب ثلاث ألوان ختلفة كل على حدى وتعتبر دراسة هذه المدب‎ 
وعلاقتا مهدب الضوء الاأبيض دراسة هامة لابا تبين منشا الالوان الختلفة غير النقية فف‎ 
e 

لقد ذكرنا سابقاً أن الهدبة المر كزية فى نظام هدب الضوء الأبيض › أى امدية 
المناظرة لفرق مسير يساوى الصفر » تكون مظلمة عند مشاهدما فى مقياس التداخحل 
لايكلسون . وعادة يتوقع المرء عادة أن تكون هذه المدبة بيضاء لأن الحزمتين يجب أن 
تكونا متطاورتين إحداهما مع الأحرى لجميع الأطوال الموجية فى هذه النقطة » وهذا 
صحيح ف الواقع فى حالة المدب المكونة بالأجهزة الأخرى كالمنشور الشافى . ولكن من 
الواضح ف هذه الحالة »> کا مکنا أن نری من" الشکل ۱۳ - ٠٤‏ » أن الشعاع 1 يعافى 
إنعكاسا داخليا فى اللوح بيغا يعانى الشعاع 2 إنعكاساً خارجياً مع ما يتبعه من تغير فى 
الطور [ أنظر المعادلة ( ٠١‏ - 4 ) ] . ومذا فإذا لم يكن السطح الخلفى للوح 6 
مفضضا فإن الهدبة الم ركزية تكون مظلمة . أما إذا كان مفضضا فإن الشروط تكون 
مختلفة وحينعذ قد تكون المدبة المر كزية بيضاء . 


* A. A. Miicielson, Light Wreves anf Fheir Urs Aie BH 
FEST FARO, ON. 


تداخل حزمتین ضولیتین 49 


شکل ٠۳‏ - ۱۸ : تكون هدب الضوء الأبيض وبا هدبة مظلمة فى المركز . 


٠۲ - ۴‏ رؤية الدب 


هناك ثلاث أنواع من القياسات التى يمكن إجراؤها بإستخدام مقياس التداخل : 
)١(‏ عرض الطوط الطيفية وتركيا الدقيق » (۲) الأطوال والازاحات بدلالة الطول 
امرخ للفو ر مامات اکر و سین ان شرحنا فى القسم السابق » 
عندما يوجد بعض الإنتشار فى الأطوال الموجية المنبعثة من المصدر الضر فإن ا 
تصبح غير واضحة وتحتفى فى نهاية الأمر بزيادة فرق المسير . وف حالة الضوء الا 
تصبح المدب غير مرئية عندما تساوى 4 طوال موجية قليلة فقط e.‏ 
الناتجة من ضو يحتوى على حط طيفى واحد مرئية بعد أن تتحرك المراة علدة" 
سنتیمترات وجيت ا لا وجود نط طيفى مثالى الحدة فإن الأطوال الموجية الم ر كبة 
الخلفة تنتح هديا تختلف إختلافا طفيفاً فى المسافة الفاصلة بين هدبتين متتاليتين » ومن ثم 
فإن هناك حدا لفرق الطور الممكن إستخدامه حتى فى هذه المحالة واا فا 
الطول التى سنصفها فيما بعد قام ما يكلسون بإختبار اللخطوط الطيفية المنبعثة من مختلف 
الأغراض . وقد قاس ما يسمى بالرؤية التى يعرف كالتالى : 

CVT) E 
I eih 


a TS‏ الشدتين عند الہايتين ين العظمى والصغرى فى الفط اهدنى . و كلما کان 
نقص بزيادة فرق ایر اک اا لا کاو اکر بخ فل سا ا 
الكادميوم الأحر تهبط هذه الكمية إل 55 عند فرق مسیر قدره حوال ص10 “أو d=‏ 


. Scm 


۳۸٦‏ أساسيات البصريات 


فى بعض الخطوط لا تقل الرؤية E‏ 
الإنتظام . هذا السلوك يشير إلى أن ذا الخط ت ركيب دقیق وأنه يتكون. من حطين أو 
أكثر من النطوط المتقاربة جدأ بعضها من بعض . وهكذا فقد وجد أن اهدب فى حالة 
ضوء الصوديوم تتغير بين الحدة والانتشار عل التتابع كلها ا صت ادت الناتجة من 
خطى الصوديوم ٥‏ متحدة فى الخطوة أو مختلفة فيا . كذلك وجد أن عدد الهدب بين 
موصن الین الوح الأقصى حوالى 1000 وهو ما يشير E‏ 
ا مر كبين بختلفان أحدهما عن اا ی ا چ . وف الحالات 
الأكثر تعقيداً يمكن تعيين إنفصال وشدة المركبات بتحليل فوريية لمنحنيات الرؤية . 
وجيت أن هذه الظريقة الدرامة إل كي الدفق لطر ظط قن جلت عاهة الان طرق 
مباشرة أكار وهى ما سنصفها فى الفصل التالى » فإننا لن نناقشها هنا بأى قدر من 
التفصيل . 

من المفيد فى هذه النقطة أن ندرس طريقة بديلة لتفسير الإختفاء الحتمى للتداخل عند 
فروق المسير الكبيرة . فى القسم ٦ - ١١‏ وضحنا أن الإنتشار المحدود للأطوال الموجية 
يناظر حزما ضميمات موجية ذات طول محدود » وهذا الطول يقل بزيادة الانتشار . ومن ثم 
فعندما تقطع حزمتان من الأشعة فى مقياس التداخحل مسافات تختلف بأكثر من طول 
الضميمتين ا مو جيتين المنفردتين فإنهما لن تتاكبا ويصبح التداخل مستحيلاً . ويوضح 


شكل ٠۳١‏ - 1۹ : القيمة الحدية لفرق المسير وكيف تعين بطول الحزم الموجية . 


تداخل حزمتین طوئتین FAV‏ 


الشكل ٠۹ - ١١‏ الموقف فى حالة إختفاء المدب إختفاءا تامأ . هنا تنقسم سعة 
الضميمة الموجية الأصلية ۲ عند ت إلى حزمتين متشامتين إحداهما ر۴ تتحرك إلى ر١‏ 
والثانية ر۴ تتحرك إلى ر« . وعندما تتحد الحزمتان ثانية فإن ر۴ تكون متاخرة عن ۴ 


مسافة قدرها 24 , من الواضح أن قياس هذه القيمة الحدية لفرق المسير تعطى تعيينا 
2 ا الات اة هدا اليو فت الال ي رة ا 
متعارضا مع الت لتفسير السابق ذكره . ولكن دراسة ميدأ غل ور ن ان هذين 


التفسيرين متكاقان رياضيأً تماما وإنهما جرد طريقتين بديلتين لمشيل نفس إلظاهة . 


٠۳ - ۴۳‏ قياس الطول بواسطة التداخل الضوفى 

EE‏ مقياس التداخحل لما يكلسون على الطرق القدية لإنتاج التداحل تكمن 
فى حقيقة أن الحزمتين الضوئيتين هنا منفصلتان بدرجة كييرة ٠ون‏ فرق المسير يمكن تغيره 
إرادياً ٠‏ ماده e‏ . هاتان e‏ 
القياسات الدقيقة للمسانة بدلا الطول ا ا ذل سنقوم 
بوصف طريقة تعيين معاملات الإنكسار بإستخدام ظاهرة التداحل الضولى فى القسم ˆ 
1-۳ . 

عند تحريك المراة ,0 فى الشكل ١١ - ١۳‏ ببطىء من موضع إلى اخر تتحزك 
هدب الضوء وحيد الون فى محال المنظر » وعندئذ سوف يعطينا عدد اهدب التى تعبر 
مركز الجال قياس للمسافة التى تحر كنها المراة بدلالة 4 ذلك أنه طبقاً للمعادلة 
( ۱۳ - ۸ ) نری ا ان الموضع ره المناظر للهدبة المضيئة من الرتبة ر يعطى بالعلاقة : 


2d = my 
: کذلك یعطی الموضح 2 الناظر للهدبة المضيعة من الرتبة .2 .بالعلاقة‎ 
2d, = ma 
بطرح مان الماد ا خد اها من الارن خد ان‎ 


و = ر = ر = ب COATES‏ 


AAR‏ أساسيات البصريات 
ج ت ا - 

عليه فان اللسافة التى تحر كتا المراة تساوى عدد المدب التى قمنا بعدها مضروبا فى 
م.. اطول الموجى . وبالطبع ليس من الضرورى أن تناظر المسافة المقاسة عكد 
E aR‏ الموجبة . وييكن تقدير الأجزاء الكسرية لازاحة الهدبة 
.هو لة قرب عشر هدبة وأحيان او جزء من عشرين جزء إذا اا القياس 
بدقة . وعته فان الرقم الات يط اة بدفة قدرها جزء واحد من مائة جزء من 

اطول لوجى » أو 0-7٠۳‏ »5 ف حالة الضوء الأخحضر . 
: الطول الموجى للضوء لى الختبر تستخدم عادة نسخة صغيرة من مقياس 
احا مايكلسون تحتوى على ميكرو سكوب مفبت فى العربة المتحركة التى. تحمل المراة 
٠‏ . اذا ضہط الميكروسكوب على تدرج Ty‏ 
بین رای 1 على التدريجم سوف يعطى باء! على المعادلة 
RR ENES‏ و ا ی اط ی الطب 
ا a‏ قياسه وذلك بتغبيت المراة 1 مباشرة فى العمود أو الحائط . 


تعتبر مقارنة المتر العیاری فی باریس بالأطوال الموجبة للخطوط القوية فى طيف 
الكادميء م » وهى اطوط الحمراء والخضراء والزرقاء » والتى قام بإجرائها مايكلسون 
وبنوا أه. قياس يستخدم فيه مقياس التداحل . وللأسباب:السابق مناقشتها يصبح من 
اللستحيل إحصاء عدد المهدب المقابلة للازاحة المراة المحح ر كة من أحدی نہایتی المتر 
ی ا ا ی تسع مفأيس عيارية بينية 
ایتالو نات ) » کالایتالون المبین فی الشکل ۱۳ - ۲۰ . طول کل مہا ضعف طول 
اا ری . وقد رکب أقصر ايتالونين أولا ف مقياس تداخل ذی تصمم خاص ( شکل 
١‏ ) يغطى جال المنظر فيه المرايا الأربع Ma, MM;‏ . وبالاستعانة ېدب 
الضء ء ؛دأبيض ضبطت أبعاد المرأيا :۸ ,4 ,۸4 عن العين بحيث كانت جميعها متساوية کا 
ا ا بأحد الخطوط الطيفية للكادميوم 
٠‏ المراة ۷ ببطىء من 4 إلى 8 مع عد الهدب التى تعبر الشعرتين المتقاطعتين وقد 
2 إل أن وصلت »۷ إلى الموضع 8 الذى يقع فى نفس مستوى 
Ry‏ ة العلوية ليتالون الأصغر وقد عين 
سر ديه الكادميوم الزائد عن العدد الصحيح واللازم اللؤصول إلى هذا الموضع وهر 
مسافة M2‏ بدلالة الأطوال الموجية . بعدئذ حرك الايتالون الأصغر مسافة 

و طوله عاط > بدون عد اهدب › إلى أن عادت هدب الضوء الاش ل 
اظھو, . وأخيرا حركت الرآة ٥‏ إلى ٥‏ » حيث تظهر هدب الضوء الأبيض فا« 


جس 


تداخل حرمتین ضوئیین ۳۸۹ 
وأيضا فى × . فى ر« بعدئذ قيست الازاحة الإضافية اللازمة لجعل MN‏ فى مستوى ر١‏ 
بدلالة هدب الكاديوم » وهو ما يعطى بالتالى العدد المضبوط للأطوال الموجية فى 
الأعارة اطول ون لطر قرو ا اور بدو رة و و ا ا 
یساوی طوله ضعف طول الثانى تقريبا 

لقد کان طول أكبر ! ايتالون حوالى ده 10.0 . هذا الايتالون قورن فى النهاية بنسخة 
المتر العيارى وذلك بم ركزة هدب الضوء الأبيض على التتابع فى مراتية العلوية والسفلية 
مع تحريك الاتيالون فى كل مرة مسافة تساوى طوله تماما . وهكذا فإن عشرة من هذه 
الخطوات تضع المعلم الموجود على جانب الايتالون فى تطابق تام تقريباً مع العلاقات 
الموجودة على المتر » وقد قدرت الفروق بعد هدب الكادميوم . هذه الخطوات العشر 
تتضمن خطاً تراکمیاً لا یدخل فی المقارنة التبادلة للايتالونات بعضها ببعض » ولكنا 
مع ذلك أصغر من ا لخطأ الحادت فى وضع علامتى الہاية . 

وقد كانت النتائج النائية لخطوط الكادميوم الثلاث كالتال : 


A‏ 6438.4722 = 4¿ ار 1,553,163.54 = 1m‏ الط الأجر 
A‏ 5085.8240 = ¿ . أو 1,966,249.77 = 1m‏ الخط الأخضر. 
1m = 2,0 ۱ 1 = 4799.9107 A‏ اخط الأزرق 


,083,372.12 ° 


هذا العمل له فائدتان فى غاية الأهمية : أولمما هو تحديد طول المفر العيارى بدلالة 
وحدة يعتقد الآن بأنها وحدة لا تتغير اطلاقاً وهى الطول المو جى للضوء › والثانية هى 


٠‏ شكل ٠١ - ١١‏ : أحد الأيعالونات التسعة التى إستخدمها ما يكلسون فى المقارنة الدقيقة للطول المىجى 
.- للضوء باحر الأمام 


.۳۹ أساسيات البصريات 
ا 0 ی ا ا اوی و ی ا 
الأحمر فيا الخط القياسى الأساسى ف علم القياسات الطيفية فى الوقت الحاضر . ومنذ 
زمن غير بعید أجریت قياساتِ a a E‏ الكربتون ( أنظر 
القسم ١١ - ٠١‏ ) » ومن العفق عليه الآن عالميا أن الطول الموجى اط الكربتون 
البرتقال فى المواء الجاف عند درجة حرارة. قدرها 156 و ضغط قدره عإ#صص 760 هو : 


Ao = 6057.802111 A 

هذا هو الطول الموجى الذى إستخدمه المؤتمر العام للأوزان والمقاییس ف باريس فى ٠١‏ 

أكتوبر ٠۹٠۰‏ فى تبنى التعريف التالى للمتر العيارى بإعتباره الوحدة الدولية القياسية 
القانونية للطول : 


1 mefer = 1],650,763.73 wavelengths 
(oran, ضر الکریتون البرتقالی‎ Jypton) 


کک 


شکل ۱۳ - ۲١‏ : التصمم الخاص قياس أداعل ا يكاسون اذى إستخدم فى القارنة الدقيقة للصول 
المرجى للضوء بالمتر الأمام . 


تداخل حزمتین ضرئیتین ۹ 


٠١ - ۴۳‏ مقياس التداخحل لتوعان وجزين 
ا لتداحل لا يكلسون جحزمة ضوئية وحيدة اللون ومتوازية تماما 
ناتجة م ن مصدر نقطى ف البؤرة الأساسية لعدسة مصححة تصحيحاً جيدا فإنه يصبح 
اا فیا چا لإختبار كال مختلف الأجزاء ال لبصرية كالمنشورات أو العدسات وخلوها 
من العيوب . لتحقيق ذلك توضع القطعة المراد إختبارها فى مسار إحدى الحرمتين 
الضوئيتين وتختار المراة اللازم وضعها خلفها جحيث تصبح الموجات المنعكسة مستوية 
مرة أخحرى بعد مرورها خلال هذه القطعة مرة ثانية . بعدئذ يسمح هذه الموجات 
بالتداحل مع الملوجات المستوية الاتية من الذراع الاخر لمقياس التداحل وذلك بعدسة 
أحرى توجد العين فى بؤرتها . فاإذا كان المنشور أو العدسة يمتاز بالكمال من الناحية 
البصرية »> بحيث تكون الموجات العائدة مستوية تماما > فإن امجال يظهر بإضاءة 
منعظمة . أما إذا كان هناك أى تغير محلى ف المسير البصرى فإنه سيسبب 'تكون هدب فى 
النطفة اة من الحال» وهذه بكرن اساسا اطوط الكتورية اللضبة الوجية 
المشوهة . وبالرغم من أن أسطح القطعة موضع الإحتبار قد تكون مصنوعة بعناية ودقة 
فإن الزجاج قد يحتوى على مناطق أقل أو أكثر كثافة بدرجة طفيفة . هذه المناطق يمكن 
أكتشافها بإستخدام مقياس التداحل لتويان وجرين » وعندئذ يكن تصحيحها 
بالصقل الموضعى للسطح". : 


٠١ - ۳‏ قياس معامل الإنكسار بطرق التداخل 

إذا أدخلت قطعة من مادة شفافة مكها > ومعامل إنكسارها ۸ فى مسار إحد 
الحزمتين المتداخلتين فى مقياس التداحل » فإن المسير البصرى ف هذه الحزمة يزداد نظراً 
لأن الضوء يتحرك بسرعة أقل فى هذه المادة وبالتالى يصبح طوله امو جى أقصر . ومن ثم 
فإن المسير البصرى فى الوسط يساوى الاأن 1م [ المعادلة ( ٠» ] ) ۲١ - ١‏ بيغا يساوى † 
¬ لإدخال الادة تكؤن ) (1-)* وهذا سوف يدخحل عددا إضافيا من الموجات قدره 


* بإرجع إلى الوصف الفصيلى لإستخدام هذا الجهاز فى 


“Prism and Lens Making,” 2d ed., chap. 12, Hilger and Watts, London, 1952. 4‏ 
8 ا لا يكلسون » حيث تمر الحزمة الضرلية فى المادة مرتين › ذهاباً وإياباً † هى ضعف السمك 


:الفعلى . 


1 .أساسيات البصريات 


1 - م فی مسیر إحدی الحزمتین ؛ فإذا i,‏ أن ۵هر عدد الهدب الذى راځ به النظام 
اهدي عند وضع المادة فى الشعاع » فإن : 
GES (r —. 1) = (Am)‏ 
وعليه » يكن من ناحية البدأ تعيين ۸ بقيأس ى ,1 ,1. 
اا ب دال لوح زجاجی فى مسار إحدى الحزمتين فى حدوث زحزحة غير 
متصلة للهدب بحيث لا يكن عد العدد”4وفى حالة الهدب وحيدة اللون يكون من 
المستحيل أن نعلم أى هدة فى الجموعة المزاحة تناظر هدبة معينة فى الجموعة الأصلية . 
اما فى حالة الضوء اا قط من ناحية ای » فان إزاحات هذب الألوان ١‏ الختلفة 
تلف كيرا من لون إلى آحر نظر التر م مع الطول المرجى وهنا تحتفى ادب كلية ية . 
هذا يوضح أهية اللوح ك عندما يراد مشاهدة 
ق اضرع ب و کن اللوح الزجاجى رقيقاً جدا أ فإن هذه اهدب يكن أن 
E‏ اا ا 
القطع الأسمك فإن الطريقة العملية هى إستخدام لوحين متاثلى السمك › واحد منہما فى 
مسار كل حزمة » وادارة أحدهما ببطىء حول عور رأسى وعد عدد الهدب وحيدة اللون 
ف زاوية دوران امخنة هله الاوية إذن اظ زياذة معينة امغلرمة ف الشسحك الفغال : 
تعتبر طريقة التداحل أفضل الطرق العملية لقياسن معامل إنكسار الغازات ؛ وهنا 
2 الغاز بالتدرج غ الضوء وذلك بالسماح للغاز بالإنسياب فى أنبوبة مفرغة 
تمر الحزمة الضوئية فا . وقد إبتكرت عدة صور لمقاييس الإنكسار خحصيصا هذا 
الفرض »› وسوف نصف هنا ثلاثة مها وهى مقاييس الإنكستار لجامين وماخ زيندر 
ورای . 
e‏ الإنکسار جآمين موضح تخطيطياً فى الشکل ۱۳ ¬ ۲۲ () . فى هذا الجهاز 
ينقسم الضوء وحيد اللون المنبعث من مصدر عريض 8 إلى حزمتين متوازيتين 1 ,2 
aT‏ المتوازيين للوح زجاجى ميك ,6 هذان الشعاعان يمران خلال 
لوح زجاجی نماثل خر ليتحدا بعد الإنكسار مکونین هدب تداخحل ي هدب 
برۇستر [ أن نظر القسم ١١ - ١١‏ ) ] .”فإذا كان اللوحان متوازيين تماما فإن مسيرى 
الشعاعين يكونان متساويين تماما ا ا ن إنکسار غاز 
معين عند درجات حرارة وضغوط حتلفة . لتحقيق ذلك توضع آنبو بتان متشابہتان 
مفرغتان ۲ ,ز۳ متساويتى الطول فى مساإرى الحزمتين المتوازيتين » ويدخل الغاز ببطىء. 


صر 


تداخل حزمتین ضوئیتین اا 


الا رات فإذا قمنا بخد عدد الهدب4۴التى تعبر المجال من البداية إلى ان يصل 
الغاز إلى دزّجة الحرارة والضغط المطلوبان فإن ا الإنكسار يمكن إججاده بتطبيق 
المعادلة ( ١١ - ١١‏ ) مباشرة . وقد أثبتت التجربة أن قيمة ۸-1 عند درجة حرارة 
مب اسي الع الفط هده حالة حاصة ن قاتون لورتر = لورت الذئ نن عل 


ee n O 
n” + 2 2 2 


حيث م هنا هى كثافة الغاز . وعندما یکون ۾ قريباً جداً I‏ 
ا ا الا الاق : 


الشکل ۱۳ - ۲۲ (ب) يثل مقياس التداخحل الذى ابتكره ماخ وزيندر › ويلاحظ 
هنا أن مسيرى الحزمتين الضوئيتين يشان نظيريمما فى مقياس التداحل لجامين » ولكنہما 
أكار تباعدا أحد همامن الآخرى أما دور القالبين الزجاجيين فى جهاز جامين فإنه يتحقق 
بزو جين من المرايا ؛ الزوج M,‏ ,ر« يلعب دور القالب 6 › والزوج M4, Mg‏ يقوم 
بعمل القالب د6 علاوة على ذلك فإن السطح الأول اة ,۷ والسطح الثانی للمراة 
۷ نصف مفضضان . وبالرغم من أن مقياس التداحل لماخ - زيندر أكثر صعوبة فى 
ضبطه فان هذا الجهاز مناسب فقط لدراسة التغيرات الطفيفة فى معامل الإنكسار فى 
مساحة كبيرة نسبباً ویستخدم »› عل سيل الال ف ياس فاط الدفق فى الانفاق 
الموائية ( أنظر أيضا القسم ۲۸ - ٠١‏ ) . وبعكس الموقض ف. مقياس التداخل 
لا يكلسون » يقطع الضوء هنا منطقة مثل ۲ ف الشكل فى إتجاه واحد فقط وهو 
ما يبسط دراسة التغيرات الحلية فى المسير البصرى فى تلك المنطقة . 


الغرض من اللوحين المعادلین ٥,‏ ,رع ف الشکلین ۱۳ - ۲۲ (أً) و ۱۳ - ۲۳۴ هو 
إسراع قياس معامل انكر . بإدارة هذين اللوحين المتساويى السمك سويا بمقبض 
واحد متصل بالقرص المدر ج 0 يقصر أحد المسارين الضوئيين ويطول الآحر » وهكذا 


*ھ . أ . لورنتز ر A. 0۲6۳12( ) ٩۲۸ - ۱۸٥۳‏ .4) كان إستاذا للفيزياء الرياضية فى جامعة ليدن 
بهوالندا لسنوات طويلة » وقد شح جائزة نوبل ۱۹١۲(‏ ) تقديراً لعمله فى محال العلاقات بين الضرء وامغنطيسية 
والمادة  »‏ ساهم إسهاما كبيرا فى محالات أخرى فى علم الفيزياء . وقد وهب الرجل شخصية ساحرة رمزاج 
رقيتي ولذلك عرفه الكثرير ين واحبوه فى أسفاره العديدة التى قام با . ومن الصدف الغريبة أن يقوم عالم آخر أحه 
ل . لورنتز من کونبہاحین ها القانون من نظرية 2 الأجسام الجاسئة المرنة قبل أن يحصل عليه لورنتز من 
النظرية المغناطيسية الكهربائية بشهور قليلة ل 


A4 


لا 
(a! ERZ‏ 
شکل ۱۳ - ۲۲ : (أ) مقياس التداحل ججامين » (رب) مقياس التداخحل لماخ = زيندر . 


يمكن معادلة فرق المسير ف الأنبوبتين . وإذا كان القرص المدرج معايرا قبل ذلك.بدلالة 
عدد الهدب فإنه يمكن إستعماله 'لقراءة معامل الإنكسار مباشرة . كذلك يمكن تغيير 
حساسية الجهاز إرادياً » ذلك أنه يمكننا الحصول على حساسية عالية عندما تكون الزاوية 
بين اللوحين صغيرة وعلى حساسية منخفضة عندما تكن الزاوية بيهما كبيرة . 

فی مقیاس الإنکسار لریی" ( شکل ۱۳ - ۲۳ ) يحول الضوء وحيد اللون المنبعث 
من مصدر ٠‏ خطى ك إلى حزمة متوازية بالعدسة ,1 ويقسم إلى حزمتين بشق مزدوج 
واسع إلى حد کبیر . وبعد مرورها فی أنبوبتین مټالتین تماما م فى اللوحين المعادلين 


شکل ۱۴۳ - ۲۳ : مقياس الإنكسار لراى . 3 


* لورد رای (۸ع1ءآرهR‏ 10۲4) ر الارون الفالت ) ( ۱۸٤۲‏ - ۱۹۱۹ ) أستاذ الفيزياء إبجامعة 
/ كامبريدج والمعهد اللكى بريطانيا العظمى وقد وهبه الله مقدرة رياضية عظيمة ونظرة فيزيائية ثاقبة ماإمكته من 
الاشهام بإنجازات هامة فى كنيز من الجالات الفيزيائية » وأكثر أعماله شهرة هى أعماله ف محجالى الضوت 
رالاستطارة الضوئية ( القسم ۲۲ - ٩‏ ) نال جائزة نوبل فى عام ٠۹١٤‏ . 


ا 


تداخل حزمین ضوئیتین 46 


تجمع هاتان الخزمتان لکی ' تتداخلا بواسطة العدسة ر1 . هذا النوع من مقايبس 
الإنكسار يستخدم عادة لقياس التغيرات الطفيفة فى معاملات إنكسار السوائل 


والمحاليل . 


1-۳ 
۲-۳ 
FF 
4-۳ 
-ه‎ ۳ 


أجريت تجربة يوڅ بإاستخدام الضرء البرتقالى المنبعث من قوس كربترنى . وقد 
إستخدمت عينية ميكرومترية على بعد »» 100 لقياس اهدب ووجد أن 25 هدبة 
تحتل مسافة قدرها ص 12.87 بين المر كزين . أوجد المسافة بين مركزى الشقين . 


الحواب : صم 1.1297 

أضيىء شق مزدوج المسافة بين مركزى عنصرية صص 0.250 بالضوء الأخضر 
المنبعث من قوس كادميومى . على أى بعد خلف الشقين بجحب أن يقيس المرء المسافة 
بین مر کزی هدبتین متتالیتین لیجد أا تساوی صص 0.80 ؟ 


عندما وضع غشاء رقيق من البلاستيك الشفاف على إحدى الفعحتين فى تجربة يوج 
إزيحت امدبة المر كزية فى نظام هدب الضوء الأبيض عددا قدره 450 من اهدب › 
وكان معامل إنكسار المادة 1.480 والطول الموجى الفعال لضوء 5500۸١‏ (أ) 
ما هو مقدار الزيادة فى المسير البصرى نتيجة للغشاء ؟ رب) ما هو مك الغشاء ؟ 
(ج) ما الذى يحمل مشاهدته إذا إستخدمت قطعة من المادة مکھا ہہ 1.0 بدلا 
من الغشاء ؟ (د) ل اذا ؟ 

يمكن توضيح تجربة مرآة لويد بالموجات الدقيقة مع إستخدام لوح معدفى مستوى 
موضوع على المضدة كعاكسى . فإذا كان تردد المصدر وکان موجوداً أعلى 
سطح اللوح المعدنى » أوجد إرتفاع أول نايتين عظميين فوق السطح على بعد 
" 3.0 من المصدر : 


الجواب »18.750 ئ ,™ 56.25 (ب) 

ملحوظة : يحدلي تغير ف الطور قدره عند الإنعكاس ؛ أنظر القسم 
e‏ 
صمم منشور فرینل التنانی لیستخدم على نضد ضوٹی ذی ذ و 
عله مسافة قدرها «ء 180.0 » وكان من الضرورى وضع المنشور التنای على بعد 
قدره ۳ء 60:0 من الشق . أوجد الزاوية بين السطحين الكاسرين للمدشور الشافى 


1۴۳ 


1۴۳ 


۴۳ 


۴۹۹ 


أساسيات البصريات 
: ج 

وکان معامل انکسار الرجاج هو 1.520 =" وکان من الضروری أستخدام ضوء الصوديرم 
الأصفر بشرط أن یکون تباعد اهدب ہہ 1.0 
إستخدم مدضور ثنافى معامل إنكباره 1.7320 وزاويتا رأسية 0.850° لتكوين هدب 
التداخل . أوجد أنفصال الهدب عند إستخدام ضوء أحمر طوله الم جى ۸° 6563 
عندما تكون المسافة بين الشق المنشور »n‏ 25.0 والمسافة بين المنشور والستار 
cm‏ 75.0 . 
ما هى قيمة الزاوية بين مرآتى فرينل بالدرجات لكى تكن هدب ضوء الصوديوم 
تباعدها ص 1.0 إذا كان الشق يبعد ٨ء‏ 40.0 عن موضع تقاطع المراتين وكان 
الستار يبعد ”۳ء 150.0 عن الشق ؟ إفترض أن بص»؟-10 × 5.893 د ر 
الحواب : 0.06331 
ما هى المسافة التى يحب أن تزاحها المراة المححركة فى مقياس التداخل لا يكلسون 
لکی يعبر عدد قدره 2500 من هدب الكادميوم الحمراء مركز جال المنظر ؟ 
إذا تحر كت مرآت مقياس التداخل لا يكلسون مسافة قدرها » 1.0 فما هو عدد 
هدب حط الكادميوم الأزرق الذى يعار محال النظر 4 
أوجد نصف القطر الزاوى للهدبة المضيئة العاشرة فى مقياس التداخل لها يكلسون 
عنذما يكون فرق المسير المركزى (ف2) کالتالى : (أً) ص 1.50 » رب) ص 1.5 . 
إفترض أن الضوء المستخدم هو ضوء القوس الكربتونى البرتقالى وأن مقياس 
التداخل يضبط فى. كل مرة بحيث تكون اهدبة المضيئة الأول نہاية عظمى فى هر كز 
مط التداحل . 


الجواب : (أً) 4.885 »> (ب) 1.542 . 


ابل اراح عشر 
التداخل الناتج عن الإنعكاسات المتعددة 


تنتج أكار تأثيرات العداخل جالاً من الإنعكاسات التعددة للضوء بين سطحى غشاء 
رقيق من مادة شفافة هذه الظواهر لا تتطلب أجهزة خاصة لإنتاجها أو مشاهدتها » ومع 
ذلك فهى مألوفة تماما لكل من لاحظ الألوان التى تظهر فى الأغشية الزيتية الرقيقة عل 
ا و فقاعات الصابون او الشدوج ( أى الشروخ ) فى قطعة من الزجاج . 
سوف نبدأً دراستنا هذا الصنف من التداخحل بدراسة حالة مثالية إلى حد ما من حالات 
الإنعكاس والإنكسا ر على الحد الفاصل بين وسطين ضوئيية . فى الشكل ١ - ١٤‏ () 
نری شعاعاً ا ا د اهواء أو الفراغ على a‏ لوسط شفاف 
كالماء . عند السطح الفاصل ينقسم الشعاع الساقط إلى شعاعين أخدها هو الشعاع 
ES‏ 
ل وال ذو أعبة ag N a‏ 
E‏ تغير فجانى فى طور الموجات عند إنعكاسها على السطح 
الفاصل . النتيجة فى حالة فاصل معين تعتمد » کا سوف نرى الآن » على ما إذا كانت 
ال ات ساقطة فن ونعط عة الوجات فة أك او ن وس رة الوا فيه 
أصغر . وهكذا سنفترض أن الرمز ۾ فى الجزء الأيسر من الشكل ١ - ٠١‏ يشل سعة 
E‏ لسعة المنعكسة 
و a‏ و ا و 
ستکونان ۳ه ,٤ة‏ على التر تیب کا هو مبين بالشكل . والآن » بإتباع اسلوب ستو كس*» 


* سیرجورج ستکو کسی کعkه؟‏ معهەت 51۲ ( ۱۸۱۹ - ۱۹۰۳ ) ریاضی وفیزیانی متعدد القدرات من 
كلية بيربروك بکامیرید ج وأحد الرواد فى دراسة التفاعل الجبادل بين الضوء والمادة ريعرف على وجه الخصروص 
بقوانينه فى الفلورية ( القسم ٠۲‏ - “ ) ومعدل سقوط الكرات فى الموائع اللزجة . المعالجة المشار إلا معطاة فى 

. “Mathematical and Physical Papers,” vol. 2, pp. 89ff., especially p. 91. 


a 


۳۹۸ أساسيات البصريات 


اء ل 


at 


(ب) 


( 
شكل ١ - ٠١‏ : معالجة ستو كسى للإنعكاس . 


يعمثل أن امجموعتين قد عستا إتجاهيهما جا فى الجزء (رب) من الشكل . إذا م يكن هنا 
تبدد للطاقة نتيجة للإمتصاص فإن الح ر كة الموجية سوف تمل ظاهرة إنعكاسية من جميع 
النواحى . أى أا لابد أن تحقق قانون الميكانيكا المعروف يبدا الإنعكاسية والذى ينص 
علی أنه ذا عکست کل السرعات لحظیا فی نظام میکانیکی فإن النظام یعید حر کته 
الا کن وقد سبق لنا أن ذكرنا فى القسم ١‏ - ۸ أن مسارات الأشعة الضوئية 
تتبع هذا المبداً . بناء على ذلك فإن التأثير الحصل للرتلين الموجيين المعكوسين › وسعتهما 
ar‏ اه ۽ بعد سقوطهبا على السطح جب أن یکون تکوین موجة ف المواء سعتها تساوی 

سعة الموجة الساقطة فى الجزء (أً) ولكنها مح ركة فى الإتجاه المضاد . من ناحية أحرى 
فإن الموجة ذات O oT ١‏ 
وإذا كان '” '؛ جزءى السعتين المنعكسة والمنكسرة عند سقوط ل لموجة المعكوسة ج على 
السطح من اأسفل فان تلك الموجة تعطی مو جتین سعتہما E atr' att’‏ هو 


میین . ن التأئير المحصل يجب أن يتكون فقط من موجة فى اوا ء سعتيا ۾ » 
فإن : 
NE) att' + arr = a‏ 
و 0 = (Y~) art + atr'‏ 


SS e 


م - 1 = ' ۳-۱6( 


الداخل الناتج عن الانعكاسات المعددة ۳۹4 


ج 
ومن المعادلة ( ٠٤‏ - ۲ ) نجد أن : 
SF‏ 

قد يبدو للوهلة الأولى أن من الممكن تتبع آثار المعادلة ( ٣ - ۱٤‏ ) إلى ما هو أبعد 
من ذلك بإستخدام حقيقة أن الشدة تتناسب مع مربع السعة و كتابة 1¡ = * + ۶ طبقاً لقانون 
بقاء الطاقة ؛ وهذا سوف يعطى': = ۲مباشرة . ومع ذلك فان هذه النتيجة غير 
صحيحة لسببين : )١(‏ بالرغم من أن تناسب الشدة مع مربع السعة صحيح فى حالة 
إنتقال الضوء فى وسط واحد فان إنتقاله إلى وسط مختلف يؤدى إلى إدخال معامل 
الإنكسار كعامل إضافى فى تحديد قيمة الشدة ؛ (۲) لا يصح قانون بقاء الطاقة على 
الشدة فقط بل على الطاقة الكلية فى الحزمة الضوئية . وإذا كان هناك تغير فى إتساع 
الحزمة الضوئية »> ا فى حالة الإنكسار » فإن هذا يجب أن يؤحذ أيضاف الإعتبار . 

العلاقة الثانية من علاقتى ستو كس » أى المعادلة ( ٤ - ٠٤‏ ) تبين أن معامل 
الإنعكاس » أو كسر الشدة المنعكسة » متساوى للموجة الساقطة من أى من جانبى 
السطح الفاصل لأن الإشارة السالبة تختفى عند ترييع السعة . ومع ذلك يجب أن يلاحظ 
أت الوجات اد تفط فن :واا امناظرة لزوايا السقوط والإنكسار 
الإحتلاف فى إشارة السعتين فى المعادلة ( ١٠٤‏ - > ) فإنه يعنى فرقا فى الطور 
قدره » بين الحالتين لأن عكس الإشارة يعنى إزاحة ف الإتجاه المعاكس . وإذا م يكن 
هناك تغير فى الطور عند الإنعكاس من أعى فإن الإنمكاس من أسفل يجب أن يغبر الطور 
بمقدار ۾ ؛ والعكس صحيح أيضا › فإذا م يكن هناك تغير فى الور عند الانعكاسن من 
أسفل » فإن الإنعكاس من أعلى سوف يغير الطور بمقدار ٭ . 

قرا ما يكوت تطيق ميد الانعكاسية ق مسقل الصريات مدا فهر ت غل 
سبيل الغال » تباديلة-ا جج والصورة بشكل مباشر تماما . والإستنتاج الذى توصلا إليه 
عاليه فيما تعلق بتغير a‏ 
الإمتصاص » ولكنه 'بالنسبة للإنعكاس على أى سطح فاصل . ذلك أن 
المشاهدات العملية تين أن إنعكاس الضوء تحت الشروط | الابقة اة انتا ر 
طوری قدره ٢‏ عندما ا الضوء اقا على«السطح الفاصل من الحانب ذى السرعة 
الأعل* بعيث يكون البديل الثانى من البديلين المذكورين هو الصحيح فى هذه الحالة . 


* أنظر الناقشة المعطاة فى القسم ١ - ٠۳‏ الخاص بمرآة لويد . 


2 أساسيات البصريات 


"نو ع من التغير 0 نقابله ضا فى إنعكاس الموجات اليكانيكية البسيطة 
EEE E NEG EET‏ 
صح ٠‏ ماصل يناظر إنعكاس الموجات من الطرف الثابت للحبل ؛ وهنا ينتج التفاعل 
ن نوف الثابت للحبل على الفور رتلا موجياً منعكساً ذا طور معاكس يسير على 
لحبل فى الإتجاه المضاد . كذلك فإن الخحالة التى ترداد فيما سرعة الموجات الضوئية بعد 
ء. الستح الفاصل هما نظير مقابل فى حالة إنعكاس الموجات المستعرضة من الطرف 
اأ ر للحبل . فى هذه إالحالة يعافى الطرف الحر لدحبل إزاحة قدرها .ضعف إزاحته إذا 


ان ا يبدا الحبل موجة فى الإتجاه المضاد ها نفس طور الموجة 


کح 


ب الإنعكاس الناتج من عشاء مستوی متوازی السطحين 
إفتره.. أن شعاعاً ضوثياً منبعفاً من المصدر 8 يسقط على سطح مثل هذا الغشاء فى 
ممطة ۸ ر شکل ۱-۱٤‏ ) . عندئذ سوف ينعکس جزء منه فى صورة الشعاع 
لمنعكّس 1 وينكسر الجزء الاخر فى الإتجاه ۴م . عند الوصول إلى النقطة ۴ سوف 
ينعكس جزء من الشعاع الأخير إلى 8 بيغا ينكسر الجزء الآحر تجاه النقطة ۲ . وعند 8 
:سم الشعاع ل ان أحدهما منعكس والآخر منكسر . 
بإستمر. هذه العملية سوف محصل على مجموعتين من الأشعة المحوازية واحدة منهما على 
َ3 جانبى الغشاء . وبالطبع تقل الشدة بسرعة فى كل من هاتين الجحموعتين من 
شعاع ل الشعاع التاى . وإذا جمعت مموعة الأشعة المتوازية أ المنعكسة الان بوأسطة 
E CSE E SS‏ 
دى العلاقات الطورية بينهما إما إلى حدوث تداحل هدام أو تداخحل بناء فى تلك 
ا التداحل هو الذى ينتج الوان الاغشية الرقيقة عند رؤيتها بالعين امحردة'؛ 
وو مم مالة تكون 1 هى عدسة العين وتقع النقطة ۴ على الشبكية 
ف الطر ر ن هه الا ب علا اول اد الفرق ق امسر الضرى 
عطي اطة شعاعين متتاليين كالشعاعين 1 ,2 . لنفرض فى الشکل ٠٤‏ - ۲ أن ى 
مك الغث.ء و ۾ معامل انكسارهوأن ¿ هو الطول الموجى للضوء وان و '# هما زاويتى. 
سقوط ؛ الإنكسار . فإذا كان «8 عمودياً على الشعاع 1 فإن المسيرين البصريين من 
ا ,8 إلى بزرة العدسة سيكونان متساويين وحيث إن الشعاعين 1 ,2 يبدان من نفس 


العداخل الناتج عن الانعكاسات المتعددة ١‏ 


فكل ١٠١‏ - ۲ : الإنعكاسات التعددة فى عشاء مستوى متوازى السطحين . 


النقطة ۸ فأن ۸۴8 يشل مسير الشعاع 2 فى الغشاء بيغا يمثل ۸5 مسير الشعاع 1 فى 
اهواء . ومن تم فإن الفرق بين هذين المسيرين البصرين يعطى بالعلاقة : 
AFB AD‏ 

إذا أمد 8۴ على إستقامته إلى أن يتقاطع مع الخط العمودی ع۸ ف 6 فان A۴ = G۴‏ 
نظرأً لتساوى زاويتى السقوط والإنعكاس على السطخ السفلى . إذن : 

A = n(GB) ~ AD = n(GC + CB) — AD 
سوف يثلان‎ 80, ۸٥ عمودياً على ۴8 فإن الخطين المحقاطعين‎ ۸٥ والآن إذا رسم الخط‎ 
موضعين متتاليين للجبهة الموجية المنعكسة من السطح السفلى . هذا يبين أن المسيرات‎ 
البصرية لجميع الأشعة المرسومة بين الجبمتين الموجيتين متساوية ؛ ومن ثم يمكننا أن‎ 
: نکب‎ 


n(CB) = AD 
: وعليه فإن فرق المسير يول إلى‎ 
(Com NE A = n(GC) = n(2d cos ¢’) 
فإذا كان فرق المسير هذا عدداً صحيحاً من الأطوال الموجية يمكننا أن نتوقع أن‎ 
الشعاعين 1 ,2 سوف يصلان إلى بؤرة العدسة متطاورين أحدهما, مع الآن بحيث يعطيان.‎ 
أقصى شدة . ومع ذلك يجب أن نأحذ فى إعتبارنا أن الشعاع 1 يعانح تغيرا فى الطور‎ 
قدره * نتيجة للإنعكاس بينا لا يعانى الشعاع 2 مثل هذا التغير الطورى لأنه ينعكس‎ 


چس 


4۲ أماسيات البصريات 


2nd cos $' = m4 2‏ للہايات الصغرى )١-١٤(‏ 
سيصبح أذن شرط التداحل الهدام هذين الشعاعين 2,1 . وكا سبق يشل العدد الصحيح 
...2 دص رتبة التداخحل . 


شکل ۲٤‏ - ۳ : فرق المسير البصرى بين شعاعين مالين ناتحين من الإنعكاسات المعددة فى غشاء مستوى 
متوازى السطحين ر أنظر الشكل ONE ٠٤‏ 


خض ا ن وار ل ة0 6 45 كان انلوقت اة ن هذه 
الأشعة هى نفس العلاقات السابقة » إذن سوف يعطى فرق الطور بين الشعاعين 2,3 
أيضا با لمعادلة ( ١٤١‏ - ه٠‏ ) » ولكن الانعكاسات المتضمنة هنا هى جيعا انعكاسات 
داخلية فقط جحيث إذا تحققت المعادلة ( ١ - ٠١‏ ) فإن الشعاع 3 سيكون متطاورا مع 
E E RE‏ و ی و 
الشروط أن الشعاعين 2,1 سيكونان متفاوتى الطور » ولكن الأشعة ...,2,3,4 سوف 
3 تکون متطاورة م بعضها البعض . من نأحيهة أخحرى » إذا تحقق الشرط : 
e‏ 4 + ”) = 4 24 للنہایات العظمی )۷-١٤(‏ 


فإن الشعاع 2 ,سيكون متطاورا مع الشعاع 1 » ولكن الأشعة ...3,5,7 سوف تكون 
5 متفاوتة فى الطور مع الا شعة ... ,2,4,6 . وحيث إن 2 أكثر شدة من 3 وأن 4 أ اده 


e 


التداخل الناتج عن الانعكاسات المعددة f۳‏ 


من 5.... الح . فإن هذه الأزواح لاتلاشى كل منها الأخحرئة؛ وحيث إن الجموعة 
الأقوى من الأشعة تتحد مع الشعاع 1 » وهو أقواها على الاطلاق » فإننا محصل على 
نهاية عظمى للشدة . 

بالنسبة للنبايات الصغرى للشدة نقول إن الشعاع 2 متفاوت فى الطور مع الشعاع 1 › 
ولكن سعة 1 أكبر كثيرا من سعة 2 ولذلك فإن هذين الشعاعين لا يلاشيا كل منہما 
الآحر تماما . والآن سوف نبت جمع الأشعة ...3,4,5 » وهى جميعا متطاورة مع الشعاع 
2 » يعطى سعة محصلة كافية نماما لتكوين ظلام تام عند النهاية الصغرى . لتحقيق ذلك 
رسم الشكل ٤ - ٤‏ ووضعت السعات كا هو مبين باستخدام الرمز ۾ لسعة الموجة 
الساقطة وء للكسر المنعكس من هذه الموجة و > أو'ء للكسر المنكسر عند الانتقال من 
الوسط الخلخل إلى الكثيف أو من الوسط الكثيف إلى الخلخل کا فى معالجحة ستوكس 
للانعكاس ؛ وقد أعتبرنا أن الكسرين المنعكسين داخليا وخارجيا متساويان طبقا للمعادلة 
١ - ٠١ (‏ ) . بجمع سعات جميع الأشعة المنعكسة على الجانب العلوى للغشاء بأستثناء 
الشعاع الال نحصل على السعة الحصلة التالية : 

4A = atrt’ + atrrf' + atrt' + atrt' + °° 
= atrt’' (1 + r? + r* + Ff + °°“) 


وحيث إن ۲ أقل بالضرورة من 1 فان مجموع المتسلسلة اهندسية الموجودة بين القوسين 
يساوی  2(‏ 1/)1 » ومنه : 


شكل ٠١‏ - 4 : سعات الأشعة المتالية المحكونة بالإنعكاسات المعددة . 


f4‏ أساسيات البصريات 


ولکن ۶ - 1 = ”۾ طبقا لمعالجة ستوكس» أى المعادلة ( 16 - ۳ ) ؛ ومن ثم أن : 


A ¬ 18) 4 > ar ` 


هذا يساوى بالضبط سعة الشعاع النعكس الأول » ولمذا نستنعج أنه إذا تحققت المعاداء 
٩ - ٤ (‏ ) فان التداخل الناتج يكون تداخلا هداما كاملا . 


٤‏ - ۲ اهدب متساوية اليل 


عند قحص الصورة المنعكسة لمصدر متد من غشاء مستوی متوازی اسطحین سنا 
أنها مكونة من نظام من هدب التداخل الوإاضحة المعالم » هذا بشرط أن يكون الضب. 
المنبعث من المصدر وحيد اللون وأن يكون الغشاء رقيقا بدرجة كافية . فى هذه الحالة تناظٍ 
كل هدبة ساطعة فرق مسير معين يعطى بقيمة صحيحة معينة للمقدار ص فى المعادله 
ل پک ن یه دو اغ ای مدو ل وان د ا 
شکل a Cla Es‏ 
ومن الواضح اننا نتعامل هنا مع هدب متساوية الميل وأن معادلة فرق المسير فى حالنا هذه 
ستكون على صورة معادلة فرق المشير للهدب الدائرية فى مقياس التداحل لايكلسون 
)لآ OY‏ : 
لاحظ أنه إذا كانت ص رتبة تداحل الضوء الساقط على الغشاء بزاوية قدرها 0° = ي فن 
aT‏ 
24 
1 
أى آن. الهدبة يجب. أن تكون مظلمة . وحیث إن فروق المسير ا الساطعة الأول 
والقأنية والقالثة . تناظر قيما متزايدة بأطراد للزاويتين ۾ و أي المعادلة ٠٤(‏ - ۷ ) فإن 
فروق المسير المحتالية »> '4 وه 2۸4 » تقصر باستمرأر › وبالتال تتکون اذب الساطعة عند 
زوایا معینة تناظر فرق مسیر م cos‏ 24 یساوی 4(4 = ,24 - 9۸,0۴ - م.. الح ۔ 


PM = 


سوف تتضح ضرورة استخدام مصدر متد بدراسة الشكل ٠٤‏ -۲ . 
مصدر نقطى غدد تماما ك فأن الأشعة | المتوازية سوف تصل بالضرورة ! e‏ 
فقط ( طبقا لقانون e CT OS‏ 
ترى العين نقطة واحدة فقط قد تكون ساطعة أو مظلمة تبعا لفرق الطور المناظر هذه الزاوية 


المداخل الناتج عن الانعكامات المتعددة {o‏ 


٫الذات‏ . صحيح أيضا أن صورة المصدر على | الشبكية تكون ممتدة قليلا إذا م يك 
املصدر بعيدا جداء هذا ا ب أن تكرن مكيفة للأعة الرازة لكى تام 
التداخحل ومع ذلك فإن المساحة المضاءة تكون صغرة جداء ولک ی العبن نظاما نمتدا 
من الهدب من الواضح أنه جب أن يكون لدينا عدد كبير من المصادر النقطية 5 موزعة على 
هيئة مصدر عريض خحيث يصل الضوء إلى العين من اتجاهات خختلفة . 

تستطيع العين روية هذه | اذ إذا كان الخشاء رقيقا جدا فقط » هذا إذ ذا م يكن الضوء 
منعکسا عمودیا تفريبا اغا اماع اوا الاي ات راد فك الا ف 
تسبب ازدياد المسافة بين الأشعة المنعكسة يث يدخل العين شعاع واحد فقط نظا لأن 
فتحة إنسان العين صغية . ومن الواضح أن التداحل لا يكن أن يحدث تحت هذه 
الشروط . وإذا ما استخدم تلسكوب ذو فتحة كبية فإن العدسة يمكن أن تضم عددا 
كبيا من الأشعة يكفى لتكوين هدب مرئية فى حالة الألواح السميكة » ولكن هذه المد 
تکون متقاربة جدا بعضها من بعض جحیٹ لا بمکن رؤیتما إلا بالنظر ف تجاه عمودى تقريبا 

اللوح . وعادة تسمى الهدب التى ترى باستخدام ألواح سميكة بالقرب من السقوط 
العمودی بہدب هایدینجر . 


۴ - ۳ تداخل الضوء النافذ : 

من الممكن أيضا تجميع الأشعة النافذة من السطح السفلى للغشاء » والموضحة فى 
الشكلين ۱٤‏ - ۲ و ١١‏ - > » سويا لكى تتداحل باستخدام عدسة مناسبة . ومع ذلك 
لن يحدث هنا أى تغير فى طور أى من هذه الأشعة نتيجة للانكسار » وبذلك تكون 
العلاقات الطورية ن النافذة بحيث نمثل المعادلة ( ١ - ٠٤‏ ) الان شرط الہايات 
العظمى وتمثل المعادلة ( ٤‏ - ۷ ) شط النہايات الصغرى . بالنسبة للنهايات العظمى 
تکون ۱ الأشعة dÊ UVyW,...‏ الشكل ٤‏ - ۲ متطاورة جحميعها › اا ا للنہايات 
الصغرى فإن الأشعة ... ,»ر تكون متفاوتة فى الطور مع ...,«ر » وإذا كان معامل 
الانعكاس ء۲ صغير القيمة » ) فى حالة الاسطح الزجاجية غير المفضضة › فإن سعة 
الشعاع ن تكون أكبر سعة ف امجموعة ولذلك لن تكون النمايات الصغرى مظلمة بأى حال 
من الأحوال . ويوضح الشكل ٠١‏ - ه٥‏ النحنيات الكمية للشدة النافذة 1۳ والشدة 


* و .ك فون هایدینجر ner‏ اھ8 ۱۸۷١ - ۱۷4٩ ( W.K. von‏ ) . إختصاصی معادن وجیولوجی 
نمسارى » مدير المعهد الجيلوجى الملكى فى فينيا لمدة سبعة عشر عاماً . 


٦‏ أساسيات البصريات 


المنعكسة ول EE VOSS‏ 
فيما بعد بفرض أن 0.2 = ؛ ومن الجدير بالذكر أن معامل الانعكاس المناظر وقدرة 4% 
. قريب من معامل الانعكاس فى حالة الزجاج عند السقوط العمودى . فى هذا الشكل 
يعثل انحور الأفقى ك فرق الطور بين شعاعين متتاليين فى الجموعة النافذة أو بين أى 
شعاعين متتاليين فى الجموعة المنعكسة بإستتناء الزوج الأول من الأشعة ؛ وطبقا للمعادلة 

١ - ٠١ (‏ ) يعطى فرق الطور هذا بالعلاقة : 


4 وو 4م کے = ے کے = م ے ق CANE‏ 


سوف يلاحظ أن منحنى ۽1 يشبه إلى حد كبير كنتور وه الذى نحصل عليه من 
تداخحل حزمتين . ومع ذلك فإنه ليس نفس هذا الشكل تماما »> ولكن التشابه يكون 
صحيحا عندما يكون معامل الانعكاس صغيرا فقط . فى هذه الحالة يكون الشعاعان 
اول راتان رى کا اق اه رة ان و الا رة مر دا 
وسوف تناقش التأثيرات المامة التى تفرض نفسها عند القم الأعلى لمعامل الانعكاس فى 


.۷ - ١١ القسم‎ 


qs 


2 


شكل ١ - ٠١‏ : كتتورا شدة اهدب المنعكسة والنافذة من غشاء معامل إنعكاسه 4% . 


٠ - ٤‏ اهدب متساوية السمك 


إذا م يكن الغشاء مستويا ومتوازى السطحين بحيث كان سطحاه يصنعان زاوية 
محسوسة أحدهما مع الآخر ج فى الشكل ٠ - ١١‏ ( أ فإن الأشعة المتداخلة لن تدخل 


e 
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افوخ 2 کا دو م و ق و اا ی ی م ا 
تشبه الهدب الحصورة فى موضع التى سبق مناقشتها فى مقياس التداخحل لايكلسون وتظهر 
ا لو كانت متكونة ف الغشاء نفسه . وإذا كان السطحان مستويين بحيث يتخذ الغشاء 
کل اا ان هدت تكن دة غلا وغل ل طط اة الت 
وفى هذه الحالة يعطى فرق المسير لزوج معين من الأشعة عمليا بالمعادلة ( ٠١‏ - ه١‏ ) . 
وإذا أجريت المشاهدات عموديا تقريبا على الغشاء يمكننا اعتبار العامل # 5١ء‏ مساويا 
للوحدة وبذلك يصبح شرط المدب الساطعة كالتالى : 

RED 2nd = (m + })A 


E EAT ESN E SS ENE 
۸/2 البصرى للغشاء هه بمقدار‎ 

يمكن مشاهدة اهدب المكونة فى الأغشية الرقيقة بسهولة فى الختبر أو قاعة الحاضرات 
باستخدام قطعتین من زجاح الألواح العادى . فإذا وضعت هاتان القطعتان إحداها 
فوق ا وت eT‏ بطول الحافة فإننا محصل على غشاء هوا ذى 
شكل إسفينى بين اللوحين . وعند النظر إلى مب أو قوس صودیومی ‏ ف الشكل 
٦ - ٤‏ فإننا سوف .نرى هدبا صفراء واضحة فى الغشاء . وإذا. ما استخدم قوس 
کربونی ومزرشح ضولى يكن اسقاط الهدب على ستار باستخدام عدسة . وعند رؤية 
الصورة المنعكسة لمصدر وحيد اللون فإننا سنجد فيها هدبا مستقيمة إلى حد ما كتلك 
اهدب الموضحة فى الشكل ٦ - ٠٤‏ (أب). 

هذا النوع من الدب تطبيقات عملية هامة ف اختبار استواء الأسطح البصرية . فإذا 
کون غا هرای ون طن ادها ری غا واا خر غير اه المتر اد ن اشد 
لن تكون منتظمة فى الشكل . وحيث إن أى هدبة تتميز بقيمة معينة للمقدار » فى 
العادلة ( ٠١ - ٠١‏ ) فإن هذة المدبة سوف تتبع تلك الأجزاء من الغشاء التى تكون 
فما ۵ ثابتة . هذا يعنى أن الهدب تكون مكافىء الخطوط الكنتورية للسطح غير 
المستوى . الفاصل الكنتورى هنا يساوى 2د وذلك لأن 1م للهواء ولأن الانتقال 
من هدبة إلى اطدبة NE ES‏ وکر ا ان انر ق عدا امقام إلى 
ان الطريقة التقليدية لتحضير الأسطح المستوية بترا مد اساسا عل تراز مشاهدة 
الهمدب المحكونة بين السطح المراد اختباره وسطح اخر مستويا بصريا مع الاستمرار ف 
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قوس صودیومی 


E 77‏ 
لوحان زجاجیان 
9 


ن 
شکل ۱۴ - 1 : اهدب متساوية السمك : (أ) طريقة الملاحظة بالرؤية ؛ (ب) صورة فوتوغرافية ملتقطة 
بكاميرا مركزة بؤرياً على اللوحين . 
الصقل إلى أن تصبح الدب مستقيمة . وسوف یلاحظ فی الشکل ٥ = ۱٤‏ (ب) ان 
هناك تشوه کبیر ف این اللوحين قرب الطرف السفلى . 


٩ - ٤‏ حلقات نیوتن 
إذا تكونت اهدب متساوية السمك فى غشاء هوالى بين السطح الحدب لعدسة ذات 


بعد بۇرى طویل وسطح خارجی e‏ فأن اطوط الكنتورية تكون دائرية . 
درس نيوتن اهدب ذات الشكل ! لحلقى والمتكونة ذه الطريقة ا 
يستطيع تفسيرها تفسيرا صحيحا . ولأغراض القياس تجرى المشاهدات عادة فى حالة 
السقوط العمودى و جهاز کالبین بالشکل ¥ ت یعکس اللوح 
الزجاجی 6 الضوء إلى لی اسفل تجاه اللوحين ؛ وبعد الانعكاس يشاهد الضوء النافذ خلال 
G‏ بواسطة میکرو سکوب ذی قوة صغيرة IS‏ وتحت هذه الشروط تعطی مواضع 
البابات لظ بالعاد ر ١#‏ س مام ايت ف ك الفا مراي ولان إذا 
رمزنا بالحرف ۸ إلى نصف قطر انحناء السطح ۸ وافترضنا أن ۸ے و 8 یتلامسان فی 
المر كز فإن قيمة ك لأى حلقة نصف قطرها ء تكون هى العمق السهمى للقوس وتعطى 
بالعلاقة : ` ۰ 

* سرا احق نیوتن S1122 Newi01‏ ر 174۲ - 1۷۲۷ ) . بالإضافة إلى قيامه بترسيخ أمس علم 
اليكانيكا » وقد خصص نوتن وقنا كبيرا لدراسة الضوء وضمن النتائج التى توصل إلا فى كتابة الشهير 
”ناص“ أى البصريات . وقد يبدو من الغريب حقا أن واحدة من أقوى أمظلة التداخل الضوئى › وهى حلقات 
نيوتن بسب الفضل فيا إلى الخترع الرئيسى النظرية. الجسيمية للضوء. فالواقع أن تحمس نيوتن للنظرية الجسيمية 4 
يكن قاطعا تماما ا يبدو من صياغته ها » وهذا واضح لكل من اطلع على كتاباته الأصلية . هذا وينسب 
الاكتشاف الأصلى خلقات نيوتن الآن إلى روبرت هوك . 
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۳2 
وبالتعويض عن هذه القيمة فى العادلة ( ٠١-٠٤‏ ) سوف نحصل على علاقة بين 
أنصاف أقطار الحلقات والطول الموجى للضوء . وللعمل الكمى لا يمكننا افتراض أن 


ج 
ZZ E ZR‏ 


شكل ٠١‏ - ۷ : الجهاز المستخدم فى مشاهدة وقياس حلقات نيوتن . 


اللوحين يتلامسان بالكاد فى نقطة » ذلك لأن هناك دائما بعض دقائق الغبار بين 
السطحين أو بسب الفشوه الاج من الضغط . هذه الاضطرابات سْوف تؤدی إلى جرد 
إضافة ثابت صنغير جر إلى المعادلة ( ١١ - ٠١‏ ) » ومع ذلك فإن,. بن ان التخلص من 
تأثيرها بقياشقطرى أصغر حلقتين . 
زط لان اقطان اقات مدد غل اطول الر جى فان a‏ 
فقط من الحلقات الملونة E‏ 
فإننا ا نظاما a‏ هائل من الهدب كذلك النظام البين فى الشكل 
٤‏ - ۸ وتکون | e I‏ . هذا إثبات مباشر 
للتغير السب ف الطور وقدرة × بين نوعى .الانعكاس الک ف :القسم 
١ - ٤‏ ای الانعكاس من اهواء إل الزجاج والانعكاس من الزجاج إلى اهواء . فإذا 
التغير ,الطورى موجودا فإن الأشعة المنعكسة من السطحين المتطاورين يجب 
ان تکون "منطاوزة بوبذلك تودی إل تكون بقعة ساطعة ف الم ركز ."وللتأكد من ذلك 
قام توماس يوج بإجراء تحویر هام فى هذه التجربة كان فيه الوح السقلى ذو معامل 
أكبر من معامل | انکسا ر العدسة وملا الغشاء بینہما پزيت مغاملانكساره و سط 
ن هڏين المعاملين eS‏ 
ر9 بحدث تغيز فى ٠‏ الطور النشبى وبالتال ججب. أن قكؤن المدبة المركزية فى | 
TT‏ 
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غير الطورى ف الجهاز العادى » ولكن من امو كد الآن ( أنظر القسم ٤ - ٠٠‏ أنه 
e ld‏ من الهواء إل الزجاح ) 
ا من الهدب ك 2 E‏ 
e‏ ساطعة الآن E‏ اا ا فة ضر 
لااب سافان فى القسم ٣۳ - ١٤‏ . 
ا الاغتية غر اة 
O‏ 
لتداحل ف الأغشية الرقيقة . فإذا رسب غشاء من مادة شفافة معامل انكسارها '” على 
معامل انکساره n‏ اکر من ۸ و بسمك قدرة ربع الطول الموجى للضوء فى الغشاء 


بحیث يکون : ا 
An‏ 


شکل ٠١‏ - ۸ : نحلقات نيوتن . ر بتصريم من شركة بوش ولومب النحدودة ) . 


خد 
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بف ادال رف ع اکس ارق اة ارا ایی که ريا ها 
يناظر الشرط =٥‏ ص فى المعادلة ( ٠١‏ - ۷ ) والذى يصبح هنا شرط الہايات الصغرى 
للشدة لأن الانعكاسات على كلا السطحين يع من الوسط الخلخل إلى الكثيف . وفى 
هذه الحالة يكون المسير البصرى للموجات المنعكسة من السطح السفلى أطول بقدار 
نصف الطول الموجى من المسير البصرى للموجات المنعكسة من السطح العلوى › 
ولذلك فإن هاتين امحموعتين سوف تتداحلان عند اتحادهما بالمو جات الضعيفة الناتجة من 
الانعكاسات المتعددة تداخلا هداما > وحتى يكون التداحل المدام تاما مجحب تساوى 
السعتان المنعكستان من كل من السطحين تماما » وهذا هو الشرط الضرورى لتحقق 
المعادلة ( ٠ ) ۸ - ٠١‏ ولكى تكون هذه المعادلة صحيحة فى حالة غشاء متلامس مع 
وسط ذى معامل انكسار أكبر لابد أن يحقق معامل انكسار الغشاء العلاقة التالية : 
ı' = n‏ 

ويمكن إثبات ذلك باستخدام المعادلة ( ٠٠١‏ - ه٠‏ ) المعطاة فى الفصل الخامس 
والعشرين وذلك بالتعويض عن معامل انكسار السطح العلوى بالمقدار ” وعن معامل 
انكسار السطح السفلى بالمقدار ر . بنفس الطريقة يمكننا إثبات أن مثل هذا الغشاء 
يعطى انعكاسا صفريا من ناحية الزجاج وأيضا من ناحية أواء . وبالطبع لايسبب 
الغشاء غير العاكس اى إفناء للضوء ؛ مانحدث هنا هو جرد إعادة توزيع للطاقة الضوئية 
بحيث يكون النقص فى الانعكاس مصحوبا بزيادة مناظرة فى النفاذ . 

تتلخص الأهمية العملية هذه الأغشية فى أن استخدامها يمكننا من تقليل فقدان الضوء 
بالانعكاس على الأسطح الختلفة فى نظام من العدسات أو المنشورات بدرجة كبيرة . هذ 
يؤدى ايضا إلى التخلص من جزء كبير من الضوء الشارد الذى يصل إلى الصورة نتيجة 
هذه الانعكاسات » وهو مايؤدي_بالتالى إلى زيادة محسوسة من التباين . هذا السبب »› 
أى لتقليل الانعكاس » تغلف جميع الأجزاء البصرية عالية الجودة تقريبا بأغشية رقيقة . 
وقد كانت الأغشية المغلفة تصنع فى | ب لبذاية رسيب عة طبقات رة من غادة غضرية 
على الألواح الرجاجية . أما الآن فتصنع أغشية مغلفة أطول عمرا بتبخير فلوريد 
الكالسويوم أو المغنسيوم على السطح الزجاجى ف الفراغ أو بمعالجته كيميائيا بأهاض 
کک الزجاج طبقة رقيقة من السيليكا ERS‏ 
إلى اللون الارجواى یکن رؤيتها بالضوء المنعكس . هذا ناتج من أن شرط التداخل 


SS‏ بالقرب من منتصف الطيف 
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ي 


a rs‏ پان 8 ارفا ر ا 
e 2‏ الغشاء من هذه النواحى بدرجة كبيرة 
تخا م طبقتين متراكبتين أو أكثر » وعندئذ يكن هذه الأغشية تقليل الضوء الكلى 
.. إلى عشر قيمته فى حالة الزجاج غير المغلف . هذا ينطبق بالطبع على الضوء 
sS E‏ عل السطح . ولكن المسير البصرى غير زل الروايا الاق بسبیب 
العامل COS ٠‏ ف امعادلة ) ¢ = o‏ ( ولكن حیٹث إن جیب تمام الزاوية لا تتغیر 
سرعة بالقرب من 0° فإن الانعکاس یظل صغیرا فی مدى واسع لی حد کبیر من 
E‏ حول العمودى . كذلك تستخدم الأغشية المتعددة › والتى تسمی إلآن 
ا لطبت المتعددة » لتحمَیق الهدف المعا كس ¢ ای زيادة معامل الانعكاس ٤‏ باختیار 
سما المناسب . فمثلا يكن استخدامها كمرايا مجزئة للحزم الضوئية ق ان 
ا ا معينهۀ للشدة جا كن إجراء رھ تقسم الحزمة الضوئية بلول أي فواأقد 
اقلاقة چ للامتصاص والتى تلازم النفاذ خلال الاغشية المعدنية الرقيقة والانعكاس 
علي دائما . 


٤4‏ - ۷ حدة الدب 


عندما بزداد معامل انعكاس الأسطح » إما بالظريقة السابقة أو بفضيضها تفضيضا 

٠‏ ميا ٠‏ تصبح الهدب الناتجة من الانعكاسات المتعددة أكثر ضيقا . والتغيرات المذهلة 
تى تحدث نتيجة لذلك موضحة فى الشكل ٩ - ٤‏ والذۍ رسم للحالات 
>= م طبقا للمعادلات التی و نشتقها فيما بعد . المنحنى ذو 
٠‏ 4% هو جرد المنحنى الخاص بالزجاج غور المفضض السابق إعطائه فى الشكل 
. وحيث إن الشدة النافذة هى محرد مكمل الشدة المنعكسة فى حالة غياب 
حا إذن نفس هذا الرسم يشل کنتور أى من جموعتى الموجات المنعكسة أو 
ف ربكن الحصول على أيهما من الآخر بمجرد قلب الشكل أو عكس تدرع 
خرن ٤‏ هو موضح بالسهم المحجه إلى أسفل على الجانب الاين من الشكل 


لی نستطيع فهم زيادة معامل الانعكاس يمكننا استخدام الطريقة 
التخطيطية لت ركيب السنعات التن سبق وصفها فى الجرئين ۱۲ - ۲ و ٤-1۳‏ . 


e 


التداخل الاتح عن الانعكاسات المتعددة ۳ 


بالر جوع إلى الشكل ٠١‏ - > نلاحظ أن سعات الأشعة النافذة تعطی بالکمیات 
arr, a,‏ ,ت أو بالمقدار 2m‏ ي للشعاع رقم »عامة . علينا إذن ان نوجد عحصلة 


عدد لانہای من السعات التى تتناقص فى المقدار معدل أسرع كلما ازدادت قيمة الكسر 


100 % 


. الغدة الافذة 
ج 


< OY 27 
80% 


شكل ٩ - ٠١‏ : كنتورات شدة الهدب الناتجة من الإنعكاسات المتعددة » وهى توضح كيف تعتمد الحدة 
على معامل الإنعكاس . 


۽ صغرا . فى الشكل ٠١ - ٠١‏ (أ) رسمت مقادير سعات الدب النافذه العشر الأول 
بنفس مقياس الرسم للحالتين 80%,0% فى الشکل ٠١‏ -.4» أى للحالتين 
7 = ,0.9 = بالتہحدید . فإذا بدانا باية ايه عظمے رئيسية › ولتكن ”2۸ = ة فان 
هذه السعأت المنفردة ستكون جميعها متطاورة مع بعضها TE‏ 
المتجهات متوازية لتعطى عحصلة متساوية فى الحالتين 5 حر کتا الآن قليلا على أحد 

جانبى الہاية العظمى حيث يدخل فرق مر 2 0 ۰ عندئذ 
ان يرسم كل من المتجهات الختلفة صانعا زاوية قدرها 10/» مع المتجه السابق له 
ثم نوجد امحصلة بتوصيل ذيل المتجه الاول برأس الأخير ؛ والنتيجة موضحة فى الرسم 
( ب ) . وسوف يلاحظ فى الحالة ٠-9‏ = » وهى الحالة التى تكون المحجهات المنفردة 
فيا أكثر تساويا بعضها لبعض » أن المحصلة ۸ قد أضبحت أصغر كثيرا نما ف الحالة 
الأحرى . هذا التأثير يبدو أكثر وضوحا فى الرسم ( ج ) حيث تغير الطور بقدار 
5 + ذلك أن المحصلة قد هبطت إلى قيمة أصغر كثيرا فى الصورة العنى . وبالرغمن 
أن الصورة الصحيحة يجب أن تتضمنعدا لانبائيا من المتجهات إلا أن سعة المحجهات 
اة E‏ سوف تصل إلى نتيجة شبية بجأ وجدناه باستخڌام 


41€ أماسيات البصريات 


F=0.7 r= 0.9‏ 
چ کے 0 êz axm‏ 
A‏ 4 
A4 4‏ 
(ب) 
32m +&‏ 
ر ا 
fsarm+‏ 
شكل ٠١ - ٠١‏ : الت ركيب التخطيطى لسعات أول عضر أشعة متكونة بالإنعكاسات التعددة عند قيمتين 
ختلفتين لمعامل الإنعكاس . 


هذه الاعتبارات الكيفية يمكن أن تصبح أكثر دقة باشتقاق معادلة مضبوطة للشدة 
لتحقيق ذلك يجب علينا إججاد تعبير للسعة امحصلة 4 التى يحدد تربيعها قيمة الشدة . 
الآن 4 تمشل المجمو ع الإتجاهى لمتسلسلة لانهائية من السعات التناقصة ذات فرق طورى ة 
O es‏ . ويمكننا هنا تطبيق الطريقة اة ي اجات ودلب 
بإججاد مجموع ال ركبات الأفقية أولا ثم مجموع ال ر كبات الرأسية وتربيعهما م جمعهما 
لنحصل على ”4 . ومع ذلك فإن استعمال الدوال المغلثية فى هذا العمل ا فعلنا فى 
القسم ١ - ١٠۲‏ مرهق للغاية . هذا سوف نلجا إلى استخدام طريقة بديلة لت ركيب 
الاهتزازات تتاز ببساطتا من الناحية الرياضية فى الحالات المعقدة . 


٤‏ - ۸ طريقة السعات المرٍكبة 
ا سحخدام اجيب أو جيب اتفام ميل الحركة التوافقية البسيطة إمكننا كتابة 
معادلا فىالصورة الاس التالية : ‌ 


aei“'g¬ ê‏ ا agit *x)‏ = ر 


E E‏ مقدار ثابت فى نقطة معينة فى الفراغ . وجود المقدار1-/ = نف 


* مكلند الإطلاع عل اختية التاريخية هذه الطريقة بالرجوع إلى ا 


Watson, “Modern Analysis,” chap. 1, Cambridge University Press, New York, 1935. 


کچ 


التداخل الناتج عن الانعكاسات المععددة t0‏ 


هذه العادلة يجعل الكميات مركبة . ومع ذلك يمكننا استخدام هذا الفثيل على أن تأخذ 
ويلاحظ أن العامل (اسنم»» الذى يعتمد على الزمن لا يشل أية أهمية فى حالة جمع 
الموجات المعساوية ف التردد لأن السعات والأطوار النسبية لا تعتمد على الزمن . أما 
العأمل الاخر (اء) ص×ء a‏ ويسمى السعة ال مر كبة فهو عبارة عن عدد مركب مقياسة ۾ هو 
السعة الحقيقية ودليله ة هو الطور بالنسبة إلى طور قياسى معين . وهنا توضح الاشارة 
السالبة ببساطة أن الطور متأخحر عن الطور القياسى . وعموما يعطى المتجه ۾ بالعلاقة : 
iê‏ 


a = ae” = x + iy = a(cos ê + isin 8) 


tan ê = Z‏ ر + رل = ۾ 
x‏ 
ومن ثم » إذا مثلنا ا مجه ۾ کا فى الشكل ١ - ١٤‏ بتوقيع جزئه الحقيقى أفقيا وجزئه 
التخيلى رأسيا فإن مقداره سيكون ۾ وسوف يصنع زاوية قدرها ق مع احور × کا جب 
أن يكون الأمر فى حالة الجمع الإتجاهى . 
تتلخض ميزة استخدام السعات المركبة فى حقيقة أن المجموع الجبرى لسعتين أو أكثر 


ر احور اللتخيلى )_ ¥ 


ر احور الخحقبقى ) 


شكل ١١ - ٠١‏ : تشيل متجه فى المستوى المركب . 


یکایء الحموع الاتجاهى للسعات الحقيقية . إذن » بالنسبة لكميتين من هذا النوع يمكننا 
كتابة مجموعهما كالتال : 


: 
Ae = ae + ae? 


Eb‏ أساسيات البصريات 


بحيث إذا کان : 


x, + x = @, COS Û, + a COS Û = X 


۲ = رة sin‏ ر + a, sin ê,‏ = ور + بر 
فإتنا سوف نجد أن المعادلتين السابقتين تتطلبان أن يكون : 
(1۲-1٤ ( A2 = X2 + ¥?  tan@0 = —‏ 


إذن » للحصول على المجموع الإتجاهى خحتاج فقط إلى إججاد الجموعين الجبريين 
٠ × = ۳:‏ ,ر2 = ج للجزئين الحقيقى والتخيلىعلى الترتيبللكميات الم كبة . وللحصول 
على الشدة المحصلة كمقدار يتناسب مع مربع السعة الحقيقية تضرب السعة المركبة 
احصلة فى مرافقها الم ركب وهو نفس التعبیر ولکن بوضع ¡۔ بدلا من ¡ فى كل مكان 
فيه . وتبرير هذه الطريقة ينتج مباشرة من العلاقتين : 


(X + IYX -— iY) = X2 + ¥? = 42 


( ۱۱ 7 ٤ ) Ae 4e = 42 


٩4 - ٠‏ اشتقاق دالة الشدة 
بالنسبة للنظام ادى المكون بواسطة الضوء التافذ » يعطى مجموع السعات المر كبة 
کالتالی ( أنظر الشکل ٤ - ۱٤‏ ) : 


Ae’ = att' + att'r?e* + att'rei? + ... 
= al —~ F()1 + ر ۹۹۶ر + م2م‎ ۰. 


حيث عوضنا عن 4 بالمقدار 1-۶۶ طبقا لعلاقة ست وكس » أى المعادلة ( ۲٤‏ - ۳ ) . 
المعسبلسلة الهندسية اللانهائية الموجودة بين القوسين فى المعادلة السابقة تحتوى على السبة 
المشت ر كة ق × ۶ء » وحيث إن 1 > ۶ فإن مجموعها حدود . بجمع هذه المتسلسلة 
ا و 
٣( 8‏ - 1( ے 
3 2م 1 
طبقا للحادلة ر ١۳ - ٤‏ ) » الشدة هى حاصل ضرب هذه الكمية فى مرافقها 
EG.‏ 


م 4 


التداخل الناتج عن الانعكاسات المععددة 1Y‏ 


ي 
2م س 1) al — F2) a] — r) a‏ 
^ + )7ع + pe 1 — r)‏ س 1 ع2 1 ê‏ 


وحیث إن ة وه = 7'(/2ء + *'ء) د ر[ بع ”۾ هى شدة الحزمة الساقطة › إذن النتيجة. 
بدلالة الكميات الحقيقية فقط هى كاتا : 

2د 
ER E‏ 
السمة الأساسية لكنتورات الشدة فى الشكل ٩ - ٠١‏ يمكن قراءتما من هذه المعادلة . 
وهكذا » عند النہايات العظمى » حيث ”2۸ = م نجد أن عندما 0 د (2/ق) وزی و 
ما = 1۶ یکون معامل الانعکاس ۶ کبیراو قریبا من الو حدة ستكون‌الكمية ۲(2 - 4۲*/)1 
كبيرة أيضاء و حتى الانحرافات الصغيرة للكمية 6 عن قيمتها عند النهاية العظمى تؤدى 
إلى نناقص الشدة بسرعة . 


بقاء الطاقة أنه إذا لم يكن هناك فقدان للطاقة خلال الامتصاص فإن : 


(1o ~14) Ip +r =1 


إذن اهدب المنعكسة تمثل مكملا للهدب النافذة » وهى تصبح هدبا مظلمة ضيقة عند 
معاملات الانعكاس العالية . هذه الهدب يمكن استخدامها لكى نجعل دراسة كنتورات 
الأسطح أكار دقة" وإذا كان هناك امتصاص محسوس أثناء النفاذ خلال الأسطح » وهذا 
بحدث مثلا عندما تكون تلك الأسطحامفضضة تفضيضا خفيفا “لن يمكننا افتراض صحة 
علاقتى ستو كس أو المعادلة ( ٠١ - ٠١‏ ) . فإذا رجعنا إلى اشتقاق المعادلة ( ٠٤‏ - 
ف و ا ن ال الاس اة اة اعت أف تک ق 
r2)‏ — 1(/)( وهنا تمثل غ اساسا كسرى الشدة النافذة والمنعكسة نتيجة 
ST yy‏ سوف تكون هناك 
فروق. طفيفة بین 1 د ۲ »> کا ستحدث تغيرات طورية صعيرة عند الانعكاس . ومع 
ا اهدب النافذة بامعادلة ( ٠١, - ٠١‏ ) ولكن على أن يؤخذ 
ف النقص فى الشدة واا ا الذى يتمثل فى مرد 


2 ت طفيفة فى السمك الفعال للو ح.‎ 
* S. Tolansky, “Multiple-Beam Interferometry,” Oxford University Press, New York, 


1948. 


e 


41۸ أساسيات البصريات 


1£ - 1۰ مقیاس التداخحل لفابزری ¬ بیرؤوت 

هذا الجهاز يستعمل اهدب الناتجة فى الضوء النافذ بعد الانعكاسات المتعددة فى غشاء 
E AEN SE EEE E‏ 
١۲ - ٤‏ ) . وحيث أن المسافة الفاصلة ل بين السطحين العاكسين تكون عادة كبيرة 
إلى حد كبير ( من 0.1m‏ إلى ص 10) فإن المشاهدات تجرى بالقرب من الاتجاه 
الردئ» ولذلك ن ,هذه الب إل افد رة الل ر العم 2£ 3): 
لمشاهدة اهدب يسمح للضوء وحيد اللون المنبعث من مصدر عريض (ر5,5) با لمرور 
خلال لو حى مقياس التداحل E,۴‏ . 
وحیث إن اى شعاع ساقط على السطح المنفض الأول ينقسم بالانعكاس آل رغه من 
لاا المحوازية » من الضرورى استخدام عة ق رن عدسة العين »› 


لتجميع هذه | الأشعة ١‏ المتوازية سویا لکی يحدث التداحل . فی الشکل ٠۲ - ۱٤‏ نلاحظ 


ا 


FNS 


0 
rG 
کے‎ 


8 
4. 


شکل ۱٤‏ - ۱۲ : مقیاس التداخل لفابری - بيروت . اللوحان رع ع بوضحان نگرن هدب الداغل 


الدائرية الناتجة من الإنعكاسات المععددة . 


أن الشعاع الضولى المنبعث من النقطة ,۶ على المصدر ي يسقط بزاوية قدرها 8 على الأ 
منتجا مجحموعة من الأشعة المتوازية تميل على الأفقى بنفس الزاوية » وهذه e‏ 
CT‏ ۶ على الستار 48 ؛ ومن الضرورى ملاحظة أن رم ليست صورة 
اللنقطة ,۴ . وحيث إن 1= للهواء »0 = ثم فى هذه الحالة » إذن يعطى شرط تقوية 
الاشعة النافذه بعضها لبعض بالمعادلة ( ٦ - ٠١‏ ) »> ومنه : 

5= ( ابات الط‎ 2d cos 0 = mi 


التداخل الناتج عن الانعكاسات العددة £14 


هذا الشرط سوف يتحقق ا لجميع النقط الواقعة على دائرة تمر بأنقطة ۴١‏ وم ركزها © 
٠‏ وهى نقطة تقاطع حور العدسة بالستار ۸8 . وعندما تقل الزاوية 8 يزداد جيب القام إلى 
أن نصل إلى نہاية عظمى أخرى تناظر زيادة ص بمقدار ,...,1,2 ؛ ومن نم تقكون على 
الستار محموعة من الہايات العظمى فى صورة حلقات متحدة الم ركز ومر كزها المشترك 
هو النقطة 0 . وحيث إن المعادلة ( ١١ - ١١‏ ) هى نفس المعادلة ( ١۳‏ - ۷) 
الخاصة بمقياس التداحل لايكلسون » إذن المسافة الفاصلة بين الحلقات تساوى المسافة 
الفاصلة بين الهدب الدائرية فى ذلك الجهاز وتتغير بتغير المسافة لى بنفس الطريقة تماما . فى 
ا نالفل کن اخ الو خن مها ایک کر ا م ا مو اول 
أو مبتعدا عنه بواسطة عربة صغيرة مركبة على محرى يعمل بطريقة ميكانيكية دقيقة 
E en RS‏ 


۱١ - ٤‏ هداب بروستر" 
ا هذب الضوء الافشن باستخدام نسخة واحدة من 


(i 


رب 


شکل ٠۳ - ٤‏ : مسارات الضورء اللازمة لتكوين هدب بروستر . 0 بإستخدام لوحین متساوبی 
السمك . (ب) بإستخدام لوحين سمك إحداهما ضعف مك الآحر . ميل اللوحين مبالغ فيه . 


* سیرمافید بروستر 8۷5۲ ز04۷ ز5 ( ۱۷۸۱ - ۱۸٩۸‏ ) . استاذ الفيزياء بكلية سانت أندرو ثم 
رئيس جامعة اديبورج . تلقى تعليمه ليعمل فى خحدمة الكنيسة » وأثناء ذلك أظهر إهتاماً كبيزاً بعلم الضوء من 
خلال نكراره لنجارب نيوتن عن اليود . له إكدشافات هامة فى موضوعى الإنكسار المزدوج والعحليل الطيفى . 
ومن الغريب أنه كان يعارض النظرية الموجية للضوء بالرغم من أا كانت قد وصلت إلى درجة عالية من التطور 
والإکتټال فى حياته . 


f.‏ أساسيات البصريات 


التداخل لفابرى - بيروت لأن المسير البصرى الصفرى يحدث فقط عندما. 
لاس ااسطحان المفضضان تلامسا مباشرا . ومع ذلك يمكن الحصول على تداحل 
ا شو ا ف باستخدام نسختون من مقياس التداخحل هذا على التوالى » والهدب النانجة 
قات اة لهاجتن دل بط اللرحات اشاتان األنوارين 
السطحين يث يكونان متساويين تماما فى السمك أو بحيث يكون مك أجدها مضاعفا 
ص نيحا تماما لسمك الآخر » ويال أحد مقياسى التداخل بزاوية قدرها 1 أو 2° أحدها 
بالنسبة لاخر . عندئذ اى شعاع ينصف الزاوية بين العمودين على مجموعتى الألواح 
تمن أن ينقسم إلى شعاعين » وبعد انعكاسين أو أكثر يخرج كل منہما بعد أن يکونا قد 
قطعا نفس المسار . وقد رسم هذان المساران ف الشكل ٠۳ - ٠٤‏ كل على حدى 
«نوضيح فقط بالرغم من أن الحزمتين المحداحلتين قد أشتقا فى الواقع من نفس الشعاع 
ادساقط وأنهما تتراكبان بعد أن تترك النظام . ومن المفيد هنا أن نحيل القارئء إلى 
نکل ۱۲۳ - ۲۲ الذى يوضح كيفية تكون هدب بروستر بواسطة لوحين زجاجيين 
ميكين ف مقياس التداحل لجامين . من ناحية أخحرى » أى شعاع ساقط بزاوية أخرى 
تلف عن الزاوية IC ETC TO‏ 
وفرق المسير هذا بزيادة الزاوية » ومن ثم يتكون لدينا نظام من الهدب المستقيمة . 

إن فائدة هدب OE‏ أن هذه المهدب تظهر فقط عندما تكون 
النسبة بين المسافتين الفاصلتين فى مقياس التداحل عددا صحيحا تماما . وهكذا» فعند 
دن طول المتر الأمام بدلالة الطول الموجى انط الكادميوم الأحمر استخدمت مجموعة 
٠‏ مقاييس التداحل طول كل منها ضعف طول السابق له وقورنت هذه الأطوال فيما 
بين باستخدام هدب بروستر . بهذه الطريقة كان يمكن إيجاد عدد الأطوال الموجبة فى 
اطا باش دال »وطرلة جرال 1# »ى بضعة ساعات .ورا چب ان زک آن 
کک من اهدب ينتج من تداخل حزمتين أثنتين فقط ولذلك لا يكن جعلها ضيقة 

| كاهدب العادية الا الناتجة من الانعكاسات التعددة . 


٠۲ - ٤‏ قدرة التحليل اللوفى 
يزة الكبرى لمقياس التداخحل لفابرى - بیروت على جهاز مایکلسون تکمن نی حدة 
. هذا السيب يستطيع هذا الجهاز أن يظهر وبشكل مباشر تفاصيل الت ركيب 
E‏ ى وعرض الخط الطيفى وهى خصائص لم يكن بالامكان الاستدلال عليما قبل ذلك 
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ت 


ن ب 


شكل ٠١ - ٠١‏ : مقارنة بين نوعى اهدب الناتجة بإستخدام (أ) مقياس الداخل لا يكلسون » (ب) مقياس 
التداخل لفابرى - بيروت ؛ معامل إنعكاس الأسطح 0.8 . 


إلا من دراسة سلوك منحنيات الرؤية . الفرق بين مظهرى أدب بالسبة للجهازين 
موضح فى الشكل ٠١ - ١٤١‏ حيث تقارن اهدب الدائرية الناتجة باستخدام خط طيفى 
واحد . أما إذا وجد حط اخر فإانه سوف یؤدی إلى جرد تقليل الوضوح فى () ٠‏ 
ولكنه سيسبب ظهور مجموعة أحرى من الحلقات فى (ب) . وا سوف يظهر فيما 
بعد » هذه الحقيقة تسمح أيضا بإجراء مقارنات أكثر دقة بين الأطوال الموجبة الختلفة . 

من الضرورى لكثير من التطبيقات أن نعلم إلى أى حد يكن أن يتقارب طولان 
موجبان بحيث يظل بالامکان تمييزهما كحلقتين منفصلتين . تقاس قدرة أى مطياف على 
تمييز الأطوال الموجبة بالنسية 2/44٠‏ » حيث ۸ هنا تعنى متوسط الطول لخطين يظهران 
منفصاين‌بالكاد و 4۸ فرق الطول الموجى بين المركبتين . هذه اللسبة تسمى قدرة 
التحليل اللوفى للجهاز عند ذلك الطول الموجى فى هذه الحالة الحالية من المناسب أن 
نقول إن الهدب المتكونة بالخطين ¿ نه + ۸ منفصلة بالكاد عندما يقع كنتورا شديتہما 
فى رتبة معينة فى الموضعين النسبيين الموضحين فى الشکل ٠١ - ٠٤١‏ (أ) . فإذا كان 
للانفصال الزاوىی ۸8 تلك القيمة التى تجعل المنحنيرن يتقاطعان فى نقطة منتصف 
الشدة » أى م0.51 = 17 » فسوف یکون هناك انخفاض م رکزی قدره 17% فى مجموع 
الشدتين کا هو مبين ف الجرء (ب)چمن الشكل . عندئذ تستطيع العين أن تميز وجود 
ان سه 


4۲ أساسيات البصريات 


لإجاد قيمة ۸2۸ الناظرة هذا ا راا آنه کی ن 


1 - 2 
4r? 


فإذا كانت الدب حادة بدرجة معقولة > عندئذ يمكن التغير 8/2 صغيرا بالمقارنة 
بمضاعفات × . حينفذ يمكننا وضع جيب الزاوية مساويا للزاوية نفسها ؛ وإذا كان 


شکل ۱۵١ - ۱٤4‏ : کنعور شدة هدبتی فابری = بیروت منفصاتین بالکاد yT‏ 
على حدی ؛ رب) مجموع شدتی اهدبین والمأٹیر المشاهد . 


48 يمثل التغير اللازم فى فرق الطور اللانتقال من موضع نهاية عظمى إلى موضع 
الأحرى » فإن : 


عا مہ( د ( (۷-۱٤‏ 
2r‏ 4 


والآن يمكن إيجاد العلاقة بين َ زاوی وفرق الطور ۸ بفاضلة 'المعادلة 
rS‏ ( ۸-۱4( 


علاوة على ذلك . إذا أريد أن تتكون النهاية .العظمى بالنسبة للخط ۵۸ + ۸ على نفس 
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هذا الانفصال الزاوى ۸9 ؛ إذن من-المعادلة ( ٠١ - ٠١‏ ) يجب أن يتحقق الشرط 
ا 
(٤ ( 2d sin 0 A0 = m AL‏ -۱۹) 
باستعمال المعادلات ( ١۷ - ١٠١‏ ) إلى ( ٩۹ - ٠٤‏ ) نحصل على الصورة التالية لقدرة 
التحليل اللو : 
rr‏ 2 : 
GSD e a ga‏ 


٤ 


ل وا کا ی و کو ر ا و ن 
قيمة قدذرة التجيل. كيرة دا 2 و فمثلا » إذا کان 0.9= ۶ء عندئذ يصبح العامل التائ فى 
ا لمعادلة ( ۲١ - ٠١‏ ) 30 ؛ وإذا كان أنفصال اللوحين د فى مقياس التداحل ص1 
فقط » إذن قدرة التحليل عند 25000 تصبح؟10 × 1.20 . بهذه القيمة لقدرة القحليل 
اللونى يمكننا رؤية مر كبتى حط ثناى عرضة ۸ 0.0042 كخطين منفصلين . 


إذن تعتمد قدرة التحليل اللونى على كميتين ها الرتبة ه التى يمكن أعتبارها' مساوية 


١۳ - ٤‏ مقارنة الأطوال الموجية باستخدام مقياس التداخل 


٠‏ تقاس النسبة بين الطولين الموجيين لخطين ليسا متقاريين جدا» كخطى الزئبق 
الأصفرين مثلا » ف الختبر أحيانا باستخدام مقياس تداحل أحدى مرآتيه قابلة للح ركة . 
وتبنی الطريقة البعة لذلك على ملاحظة مواضع انطباق وعدم انطباق أ ذب المتكونة 


شکل ۱٩۹ - ۱٤‏ : الأجزاء الميكانيكية لا یالون فابری ‏ یروت وهی عبارة عن حلقة فاصلة ومسامير 
بلول للضبط وزنبر كات . 


4Y4‏ أساسيات البصريات 


اتن متلامستين تقريبا يكون النظامان الحلقيان الناتجان من الطولين المىجبين منطبقين 
عمليا . وبريادة ل ينفصل النظامان تدرييا ويحدث أقصى إنفصال غندما تصل حلقات 
#وعة منهما إلى منعصف الجموعة الأحرى تماما . بتركيز إهتامنا على الحلقتين 
المر كزيتين (1 = 8 وم » يمكننا طبقا للمعادلة ( ١١ - ٠١‏ ) أن نكتب العلاقة : 
(Y~) 2d, = mA = (my, + BA‏ 
حيث 4 < 4 بالطبع . من هذه المعادلة نحد أن : 


gh ın _ 24 AA 
4d, 4d, ر‎ iS Gi 


إذه كان الفرف بين ۾ ۸# صغيرا . عندما تزاح المراة أكثر من ذلك تنطبتق الحلقتان م 
نفصلا رة أخرى . عن موضع الانفصال التالى : 
2d, = mû = (ma + 1)‏ )14~( 
بطرح المعادلة ( ۲١ - ١١‏ ) من المعادلة ( ٤‏ - ۲۲ ) نحصل على : 
2(d ¬ d) = (ma — mA = (m, ~ mA + ¥‏ 
ومةه فر أن اوي 4 قرا د أن 
2ر 
49 - 2 
يمكننا إججاد الفرقرك - ره أما مباشرة من التدرج أو بعد عدد هدب الطول الموجى 
علوم ۸ بين موضعى عدم إنطباق ٠.‏ 
:ذأ ١,‏ أجراء العمل السابق بدقة عالية يستعاض عن الطريقة:السابقة بأخرى يصور 
مان اهدبيان للخطين فوتوغرافيا فى نفس اللحظة عند قيمة معنية للمسافة ل بين 
الل لمذا الغرض يثبت اللوحان تثبيتا جيدا بإستعمال قطع فاصلة ( أو مباعدة ) 
من ا الإنفار . عندئذ يسمى زوج ألواح فابرى - بيروت المثبت بهذه الطريقة 
إيعاار :ا شكل ٠١ - ٠٤١‏ ) . ويمكن استخدام الايتالون لقعبين الأطوال الموجبة النسبية 
نس .رط طيفية بدقة من صورة فوتوغرافية وأحدة . وإذا وضع الايتالون مع عدسة 


CENTS A 


E NE E‏ وکان الضوء يحتوى على عدة اطوال موجية فإن النظم المدبية 


ختىف ٠١‏ طوال الموجية ستكون متم ركزة مع 0 وختلطة بعضها ببعض ؛ ومع ذلك 


3 


OO‏ الطريقة السابق ذكرها فى القسم ٠١۲ - ١۳‏ . عندما نيدأ 
وهی ج 
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L, E, Ea 


i. 


شكل ١۷ - ٠١‏ : ترتيبة مكونة من منشور وايتالون فابرى - بيروت لفصل النظم الحلقية الناتجة من خحطوط 


يكن فصل هذه النظم ألهدبية بإدخال منشور بين الايتالون والعدسة 1 . حينغذ سوف 
NEST a‏ هذا ويل الشكل 
٤‏ - ۱۸ صورة و للطيف المرى لارئبق ى مأخوذة بهذة الطريقة . وسوف 
يلاحظ فى هذه الصورة أن هدب ا الأخضر لاصف عازالت متراكبة . للتغلب 
على ذلك يلزمنا فقط أن تستخدم شقا مضاءا ( فى الشكل ١٤‏ - ۱۷ ) ذا تساع 


4358 ۸5461 5770-90 


أزرق 


۷اصفر ؟ 1أخضر' 


نکل 1٤‏ - : حلقات تداخل الطيف المرىء للزئبق مأخوذة بإستخدام ايتالون فابرى - بيروت الموضح 


es 


ا 


4۹ أساسات البصريات 


AAA AA xX C A4 xX 


شكل ٠١‏ - ۱۹ : انماط تداخحل طيف اللانثانوم المأحوذة بايتالون فابرى - بيروت ؛ 5۳00 = 
( بتصرج من | . إ . اندرسون ) . 
مناسب كمصدر ضوف . فإذا وضع مقياس التداخل فى طريق حزمة ضوئية متوازية » 
هى الحال هنا » فإن كل نقطة على المصدر الممتد سوف تناظر نقطة معينة فى النظام 
الحلقى . هذا سوف نحصل فقط على المقاطع الرأسية للنظام الحلقى ا هو موضح فى 
الجرء السفلى من الشكل ٠٤١‏ - 1۸ » وهذه لن تبراكب . وعندما يحتوى الطيف على 
عدد کبیر من الخطوط › کا فی الشکل ۱٤‏ - ۱۹ › يجب أن يكون الشق أضيق كيرا . 
فى هذه الصورة الفوتوغرافية تظهر مقاطع الصف العلوى من النظم اههدبية فقط . 
وبقیاس أنصاف أقطار الحلقات فى صورة فوتوغرافية من هذا النوع يمكننا مقارنة 
الأطوال الموجية لختلف الخطوط الطيفية بدقة كبيرة . ونشير فى هذا المقام إلى ان تعيين 
الق الصحيحة اللمقدار ص ف النظم المدبية الختلفة والقيمة المضبوطة للمقدار ف عملية 
صعبة للغاية ولذلك لن نناقشها هنا" ومن ال لجدير بالذكر أن هذه الطريقة قد استخدمت 
ا لاال اا جة عة ات من اطوط اله لحه من القرن ا ديدي 
بالنسبة نط الكادميوم الأحمر بدقة قدرها أجراء قليلة من عشرات آلاف الأجزاء من 


الانجشتروم . 
ENE‏ کک فوق الدقيق وشكل الخط 
لقد أكتسبت دراسة التراكيب فوق الدقيق باستخدام جقياس التداحل 


لفابری - پیروت ك فى البحث العلمى الحديث نظرا لملاقتة الوثيقة جخواص 


W. E. Williams, ‘Applications of أنظر‎ * 
Interferometry,” pp. 83-88, Methuen and Co., Lid., London, 1930, for a description of this method. 
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الأنوية الذرية . ذلك آنا نجد فى بعض الأحيان أن خطا ميا يظهر حادا ووحيدا فى ˆ 
اسبکترو سکوب عادی قد يعطی فى مقياس التداحل لفابرى - بيروت نظما حلقية 
مک من موعن ار اک من اهدب وکا ان ند كر كاملة ذلك لف الط 
ذات .العلامة × فى طيف اللانثانوم ( شكل ٩ - ٠١‏ ) . كذلك هناك بعض الخطوط 
كالخط ذى العلامة > التى تصبح أعرض ولكنها لا تعحلل إلى مركباما . أما الخطوط 
ذات العلامة ى قإنا تظهر حادة إلى درجة كبيرة أو صغيرة . هذه النظم”الحلقية العديدة 
تنشاً من حقيقة أن الخط هو فى الواقع مجموعة من الخطوط ذات الأطوال الموجية 
المتقاربة جدا بعضها من بعض والتى قد يحتلف بعضها عن بعض بعدة أجزاء قليلة من 
معات الا جراء من الانجشتروم . وإذا كانت ل كبيرة بدرجة كافية سوف تنفصل هذه 
المر كبات بحيث نحصل فى كل رتبة ‏ على على طيف قصرر متحلل بدرجة كبيرة جدا . 
فى هذه الحالة تتكون أى هدبة معنية للطول الموجى ۸ عند زاوية ,0 تحقق العلاقة : 


CYTES 2d cos 0, = mA, 

وعندئذ تتكون المدبة الأبعد التالية لنفس هذا الطول الموجى عند زاوية +0 تحقق. 
العلاقة : 

(Coe) eee 


N CC O TR E O E E E 
به = ية لنفرض أيضا أن أن قيمة ۵۸ كانت بحيث تقع هذه المركبة ف الرتبة‎ - ۸ 

: على :۸ فى الرتبة 1-ص . إذن‎ " 
(“۱٤ ( 2d cos 0, = m(A, — A2) 


بمساواة الطرف الأيمن للمعادلة ( ٠٠١ - ٠١‏ ) بالطرف الاين للمعادلة ( ۲١ = ۱٤‏ ) 


A = mA 
والحل بالنسبة إلى 44 نجد أن‎ ) ۲١ - ٠١ ( بالتعويض عن قيمة ص من الغادلة‎ 
O. 
ETS 2d: 
إذا كانت 8 صفرا تقريبا . الفترة رى › وتسمى المدى.الطيفى › تعرف بأا التغير فى‎ 
الطول الموجى اللازم لازاحة النظام الحلقى مسافة تساوى المسافة بين ربتين متتاليتين ؛‎ 


(Y~) 


د 


4۸ أساسيات البصريات 


و ا ا أ ا ت ولا یعتمد على ۾ فإذا كانت 4,4 
معلومتین يمكننا إيجاد فرق الطول الموجى للخطين الم ركبين الواقعين فى هذا المدى 
الصغير*. 

معادلة المسافة الفاصلة ين الرتب يكن أن تصبح أبسط کغیرا إذا ما کتبناها بدلالة 
التردد . وحيث إن ترددات الموجات الضوثية أعداد كبيرة جدا » يستخدم المتخصصون 
فى الدراسات الطيفية عادة كمية مكافة تسمى العدد الموجى . هذا هو عدد الموجات 
فى مسير طوله سنتيمتر واحد ف الفراغ » وهو يتغير بالتقريب من 1-»» 15,000 إلى 
1ء 25,000 فى المدى الممتد من الضوء الأحر إلى البنفسجى . فإذا رمزنا للعدد المو جى 
بالرمر ٠.‏ › إذن : ا 
2r‏ ۸ 
لإنجاد فرق العدد الموجى ١ه‏ المناظر لفرق الطول لموجى ۸۸4 فى المعادلة 
٠١ (‏ - ۲۷ ) يمكننا تفاضل المعادلة السابقة لنحصل على : 

٣‏ تھ 
وبالتعويض فى المعادلة ( ۱٤‏ - ۲۷ ) نجد أن : 
1 


(A= 14 ( a 


وعليه » إذا عبرنا عن ه بالسنتيمترات فإن 1/24 سوف يعطينا فرق العدد الموجى » ومن 
الواضح أنه لا يعتمد على الرتبة٠(‏ بإمال تغير 0) أو الظولالموجى على السواء ." 

تعتبر دراسة عرض وشكل الخطوط الطيفية النفردة » حتى وإن ن م یکن هما تر کیب 
فوق دقيق » دراسة هامة لأا يکن أن تعطینا معلومات عن ظروف درجة الحرارة 
والضغط .. إخ ف المصدر الضونى . فإذا كان لقياس التداخل قدرة تحليل عالية فن 
كنتور الهدب سوف يناظر إلى حد بعيد كنتور الخط نفسه . ويمكن تعيين العرض _ 
الصغير للخط والمميز هذا الجهاز من قياسات تجرى باستخدام ايتالون ذى قطعة فاصلة 
صغيرة جدا مع إدخال التصحيحات الضرورية . ۰ 

إن ضبط مقیاس التداخل لفابری - بیروت تکمن فى الوصول "إل توازی دقيق 
للسطحين المفضضين . هذه العملية تتم عادة باستخدام المسامير الملولبة والزنب ركات التى 
تضغط الألواح على الحلقات الفاصلة الموضحة فى الشكل ٠١ - ۱١‏ :والقطعة الفاصلة 
تتكون من حلقة من النحاس الأصفر ۸ ذات ثلاث دباییس من الکوآزتر أو الإنفار . 


* هذه الطرق معروضة فى تقرير ماز فى .)1941( 31:405 ‘K.W. Mek e Soc. Am.,‏ 


GF = 
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ے 
لضبط توازى اللوحين يوضح مصدر ضول كالقوس الزئبقى وشريحة من الزجاج 
الصنفر 6 على أحد جانبی الایتالون ثم ینظر إلیه من ٤‏ على ال جانب الاخر ا هو 
موضح . فإذا كانت العين مكيفة على | ا ا ا ا 
مر ن حلقات دائرية تقع صورة إنسان العين فى مركزها . بتحريك العين إلى أعلل وإل 
أسفل أو من جانب إلى اخر سوف يتحرك أيضامع صورة العين . فإذا كانت الحلقات 
ا إلى أعلى فإن اللوحين یکونان أكثر تباعدا فى الجزء العلوى 
وأقل تباعدا فى الحزء السفلى .. بربط المسمار الملولب العلوى سوف يدفع ال المناظر 
إلى أن يتم الحصول على التغير المطلوب فى الاصطفاف , وعندما يكون اللوحان متوازيين 
تماما سوف تحتفظ الحلقات بنفس حجمها بالرغم من حركة العين من نقطة إلى أخحرى 
فى محال المنظر . 

قد يكون من الناسب فى بعض الأحيان وضع الأيتالون امام شق اسبکترو جراف 
بدلا من وضعة أمام المنشور . فى مثل هذه الحالات ليس من الضرورى أن يكون الضوء 
الساقط على الإيتالون متوازيا . ومع ذلك يجب أن توضع عدسة بعد الإيتالون بشرط أن 
يقع الشق فى مستواها البؤرى دائما . هذه العدسة تحتار الاشعة المتوازية من الإيتالون 
وتركز هدب التداحل تركيزا بؤريا على الشق . وفى الواقع تستخدم كلتا هاتين 
الطريقتين عمليا . 


٠١ - ٤‏ اسبکتروسکوبات تداخل أخحری 

عندما يكون الضوء و حيد اللون » أو قريبا من ذلك » ليس من الضرورى أن تكون 
المادة الموجودة بين السطحين العاكسين هواء! . فى هذه الحالة يستطيع لوح زجاجی_ 
واحد ذو سطحین مستويین ومتوازيرن تماما أن يقوم بوظيفة إیتالون فابری - بيروت . 
كذلك فإن استخدام لوحين من هذا النوع النسبة بين ”مكيما عددا صحيحا سوف 
يؤدى إلى منع ظهور العديد من الايات العظمى الناتجة من اللوح الأكبر سما لأن أي 
شعاع مار خلال النظام براوية معنية. بحب أن يحقق العلاقة ( )١١ - ٠١‏ للوحين فى 
نفس الوقت . هذا الجهاز > ويعرف بأسم مقياس القداخل الم ركب › يعطى قدرة ليل 
اللوح الأكبر سمكا والمدى الحر للأطوال الموجية › المعادلة ( ٠٤‏ - ۲۷ ) للوح الأصغر: 


a) 


عندما تخت تحتلف ق كثيرا عن 0° تصبح المسافة الفاصلة يين الهدب متساوية المي 


ص 


SY.‏ أماسيات الصريات 


صغيرة للغاية ؛ ومع ذلك فهى تنفتح مرة أخرى قرب a‏ 
الفكرة الأساسية فى لوح ليومر - جيركى الذى يستعمل الايات الأولى 
بالقرب من 0=90 . ولكى ترداد كمية الضوء التى تدخل اللوح إلى القدر المناسب 
بحب أن يدخل آلضوء بواسطة منشور انعكاس كلى ملصق على أحد جانبى اللوح . 
عندئذ يعانى الضوء انعكاسات كلية متعددة قريبا جدا من الزاوية الحرجة » ثم تجمع 
الاشعة الخارجة بزاوية مماسية سويا لكى تتداحل بواسطة عدسة . ومن ثم يمكننا 
باستخدام سطحين غير عاكسين أن نخصل على قدرة تحليل ومعامل انعكاس عاليين . 

نظرا لمرونة مقياس التداحل لفابرى - بيروت فى أغراض البحث العلمى حل هذا 
الحهات الى لى درجة كبيرة محل الأجهزة ذات المسافة الثابتة بين السطحين العاكسين ؛ ومع 
ذلك فإن هذه الأجهزة قد تكون أكثر قيمة لأغراض خاصةا” 


٠١ - ٤‏ الأطياف القوية - المرشح التداخل 

فى مناقشتنا قياس التداحل لفابرى - بيروت كان أهتامنا الأساسى موجها إل أعټاد 
الشدة على المسافة الفاصلة بين اللوحين وعلى الزاوية لطول موجى واحد » أو ربجا طولين 
موجیرن أو أكثر متواجدة معا ٠‏ وإذا وضع الجهاز فى مسار ٠حزمة‏ متوازية من الضوء 
الابيض فإن التداخحل سوف يحدث أيضا جميع ال ركبا وحيدة اللون فى هذا الضوء› 
لکن افا ن اظ ا غلل الرمة افده امال اکرو کوت 
مساعد . عندئذ سنشاهد سلسلة من الدب الساطعة ينتج كل منها من طول موجى 
جختلف قليلا عن التالى . وطبقا للمعادلة ( ٠١ - ٠٤‏ ) » تحدث النبايات العظمى عند 
الأطرال المرجية المظة بالاة : 


2d cos 8 
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حي ص أى عدد صحيح . فإذا كانت المسافة ف فى حدود ملليمترات قليلة » فسوف 
یتکون عدد كبير جدا من الدب الضيقة ( أكثر من 15,000 هدبه على أمتداد الطيف 
امن عندما تكون ص5 =4) . ولذلك يتطلب فصلها قدرة تحليل عالية جدا . هذه الهدب 
تعرف باسم الطيف القنوى أو شرائط إدسر = بوتلر ۽ وقد استخدمت » على سبيل الخال 
فى معايرة اسبکتروسکوبات الدى الطيفى دون الأحمر وف القياسات الدقيقة للأطوال 
اة اطوط الأمتصاص قاطي الس : 


8 انظر الومتف التفصيل هذه الأجهزة و لأجهزة أخرى متضابة فى 
Interferometers,” Hilger and Watts, London, 1951‏ 


A. C. Candler, “Modern 


ت 
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ت 
يعتمد أحد تطبيقات هذه الهدب » وهو تطبيق ذو أمية عملية كبيرة » على حقيقة أن 
اساقةه هنا متغرة للغة » ولذاك كوت ماله عظمى واحدة أو اتين فى المدى المرلى 
للأطوال ا با کل . فإذا كان الضوء الساقط أبيضا » عندئذ سوف ينفذ شربط أو 
a ES EURO Oe A‏ 
الأغشية المعدنية شبه الشفافة يمكن أن يعمل كمرشح يمرر ضوء وحيد اللون تقريبا . فى 
هذه الحالة سوف تكون متحنيات شدة الضوء النافذ مقابل الطول الموجى شبية بجا هو 
موضح فى الشكل ٩ - ٠١‏ لأن فرق الطور ة يتناسب عكسيا مع الطول الموجى عند 
قيمة معنية ثابتة للمسافة ل » طبما للمعادلة ( ۲٤‏ - 4 ) . 
کک ی ا ا کا ن تكون الرتبة » عددا 
صغيرا . هذا يمكن أن يتحقتق فقط بوضع السطحين العاكسين متقاربين جدا أحدهما من 
الآخر . وإذا أردنا أن تظهر النهاية العظمى فى الرتبة 2=" عند طول موجى معين ١‏ 
يجب أن يتباعد الغشاءان المعدنيان أحدهما من الاخر بمسافة قدرها 4 . عندئذ سوف 
تظهر النہاية العظمى فى الرتبة 1=" عند طول موجى قدره 2۸ . ومع ذلك يمكن 
الوصول إلى هذه المسافات الفاصلة الدقيقة باستخدام طرق التبخير الحديثة فى الفراغ . 
هذا يتم كالتالى . يبخر غشاء معدنى شبه شفاف أولا على لوح من الزجاج . بعد ذلك 
تبخر طبقة رقيقة من مادة عازلة مثل الكريوليت ( )2NaF.A1F3(‏ على هذا الغشاء م تغطى 
الطبقة العازلة بدورها بخشاء معدنى آخر شبيه يالأول . وأخيراً يوضع لوح زجاجى ا حر 
EE‏ وا یوضع لوح زجاجی اخحر فوق لأاع اسان مرا ا 


غشاءان معدنیان بخران 


علبفة منجرة من مادة شفافة 


شكل ۲١ - ٠١‏ : مقطع مستعرض فى المرغح التداخلى . 


4Y‏ أساسيات البصريات 


میکانیکیا . عندئذ سوف يدو E‏ 
ا ٠‏ مع ملاحظة أن سمك الأغشية مبالغ قيمة قيمة كفيراً بالنسبة لسمك اللوحين 
ا EI‏ 
E‏ اة دات اقھل فاد ن اة الط العرجى بالعلاقة : . 
اا ( (۳۰-٤‏ 


E la 


m 

وإذا وجدت نايتان عظميتان فى الطيف المرى ممكن التخلض من إحداها بسهولة 
بصتاعة الوح المغطى الحافظ من زجاج ملون . والآن تصنع مرشحات تدا-حلية عالية 
الحودة يكنا امرار ال الموجية عرضه ( عند منتصف الإنفاذ ) 154° 
فقط مع وقوع النباية العظمى عند الطول الموجى المطلوب ؛ ويكن أن يصل الإنفاذ عند 
الہاية العظمى إلى 45 وهى قيمة كبيرة حقا . هذا ويلاحظ أنه ن الصعوبة بمكان أن 
حصل على ججموعة من المرشحات الزجاجية أو الجيلاتينية مكنا تحقيق هذا الغرض 
علاوة على ذلك » حيث أن المرشح التداخلى يعكس الأطوال الموجية غير المرغوبة 

ولا يمتصها » إذن لن تنشاً أى مشاكل متعلقة بفرط تسخين المرشح . 


مسائل 


١ - ٤‏ غشاء شفاف مکه ص» 0.003250 وفعامل إنكساره 1.4000 . أوجد (أً) رتبة 
التداخل " عند*0 = 8 (رب) الزاويا الأربع الأولى التى e‏ عندها. ضوء أحجر 
طوله الموجى 65004 هدبأً ساطعة . 
الجواب : m = 100 (i)‏ (+) 5.73 , 9.94 ,12.84 15.20° 

٤‏ - ۲ غشاء رفيق مكه ص» 0.04650 ومعامل إنكساره 1.5230 . أوجد الزاوية 4 التى 
تُشاهد عندها الهدبة المظلمة 122.5 إذا امتخدم ضوء وحيد اللون طوله الموجى 
ے 6560 مبعث من مصدر ممتد . 

٤ ٠‏ - ۳ فى تجربة لدراسة حلقات نيوتن المتكونه بضوء الصوديوم الأصفر وجد أن قطرى 

الخحلقتين الساطعتين الخامسة والخامسة عشرة ها صص 2.303 ,صص 4.134 على 

الترتيب . أحسب نصف قطر إغناء السطح الزجاجى الحد 


ثلاث أسطح كروية محدبة أنصاف أقطارها ء 200.0 ,إ» 300.0 ,۹ء 400.0 على 
الترتيب . وضعت هذه الأسطح متلامسة فف أزواج وإستخدم مصدر متد للضوء 


6 
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| 
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الأحمر ذو الطول ۸ 6500 . أوجد (أ). فرق المسیر ل »› (ب) أنصاف أقطار ۲ 
الحلقة الساطعة العضرين لكل من النجموعات الثلاث . أنظر الشكل م ١٤‏ - 6 . 
الجواب : () صم 103 × 6.338 = 2 کک e ٤‏ = 
ثلاث أسطح زجاجية كروية أنصاف أقطارها مجهولة وضعت متلامسة فى أزواج 
وإستخدم كل زوج لتكوين حلقات نيوتن . وقد كانت أقطار اهدبة الساطعة 
الخامسة والعشرين للمجموعات الثلاث الممكنة ,صم 9.444 ,ص" 10.2680 
ت" 8.696 على الترتيب . أوجد (أ) فرق المسير » رب) أنصاف أقطار الأسطح 
الزجاجية القلاث . إفترض إستخدام خط الزئبق الأخضر ذى الطول الو جى 3461 


. ٤ - ۱٤ أنظر الشکل م‎ . ٥ 


عدسة زجاجية معامل إنكسارها 1.5630 يراد أن يكون كلا سطحييما غير 
عاكسين . (أ) ما قيمة معامل إنكسار مادة الغشاء المغلف اللازم لذلك › رب) 
ما هو ملك الغشاء المغلف لكى يكون معامل إنعكاس سطحى العدسة % 0 بالنسبة 
للضرء الأخضر ذى الطول الموجى 55004 . 

بإستخدام رسم المحجهات أوجد السعة الحصلة والشدة الحصلة فى نمط التداخل 
الناتج بإمتخدام مقياس التداخل لفابرى - بيروت إذا كانت قمة معامل 
الإنعكاس 80% عندما يكون فرق الطور بين شعاعين متتاليين رأ) 0° »> (ب) 
° » (ج) 30.0 ( أنظر الشكلين ٤ - 1٤‏ و ٠١-١٤‏ ). إستخدم 
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الأشعة الافذة الست الأولى فقط . أعتبر أن سعة الشعاع النافذ الأول تساوى 


معامل إنعكاس لوحى مقياس التداخحل لفابرى - بيروت بالنسبة للسعة هر =۲ 
0 . أحسب (أ) أقل قدرة تحليل » رب) المسافة الفاصلة بين اللوحين عندما يراد 
تحليل الخط فى طيف الأيدروجين إلى مركبتيه التى تبعد إحداما عن الأخرى 


مسافة تساوى 4° 0.1360 . 


استخدمت طريقة تطابق حلقات فابرى - بيروت لمقارنة طولين موجين إحدها 
0° والآخر أقصر من ذلك قليلاً . إذا حدت التطابق عندما كان إنفصال 
اللرحين mm, 1.827 mm, 0.652 n‏ 3.002 » أوجد رأ( فرق الطول الموجى › 
(ب) قيمة الطول الموجي 


A4 = 2.7 


الملل 2m‏ = 5„ 
؟ © 0.410 0.640 1.00 


القداخحل الناتج عن الانعكاسات المعددة fro‏ 


٠١ - ٤‏ التقطت صورة فوتوغرافية لفط فابرى - بيروت المتكون بإستخدام ضوء طوله 
الموجى ه 5460740 عندقا كانت المسافة الفاصلة بين اللوحين ص 6.280 . إذا 
كان البعد البؤرى للعدسة المستخدمة دء 120.0 » أوجد (أ) رتبة تداخل البقعة 
المركزية » (ب) رتبة الحلقة السادسة خارج المركز . (ج) ما هو فرق الطول 
المىرجى بين الرتبتين ؟ (د) ما قيمة القطر الخطى للحلقة السادسة ؟ 
الجر اب : 0© 2000.5 © 229945 (ج) om (2) 0.237418 A‏ 5.5029 


ل 


حيود فراونوفر بواسطة فتحة أحادية 


عندما تمر حزمة ضوئية خلال شق ضيق فأنها تنتشر إلى حد ما فى منطقة الظل 
المندسى . هذه الظاهرة التى أشرنا إلها ووضحناها فى بداية الفصل الثالث عشر » شكل 
۳ - ۲ » هى واحده من أبسط أمثلة الحيود » أى فشل الضوء فى أن يسير فى خحطوط 
مستقيمة - ولا يمكن تفسير هذه الظاهرة بطريقة مرضية إلا بفرض أن للضوء صفة 
موجية » وسوف ندرس فى هذا الفصل وبطريقة كمية نمط التداخل » أو توزيع شدة/ 
الضوء خلف الفتحة » بإستخدام مبادىء الجر كة الموجية السابق مناقشتها . 


١ - ٥‏ حیود فرنیل وحیود فراونپوفر 
من المناسب تقسم ظواهر فن ف اشا اتی تنشاً 

عندما يكون المصدر الضولى والستار الذى يتكون عليه تغط التداحل على بعد لا نای 
عملياً aT‏ او التى تدشاً عندما يكون المصدر أو 
الستار أو كلاهما على بعد محدود من . الظواهر التى تنتمى إلى ت 
شس امسات تارجخية ا التابعة للقسم (۲) فتسبمى 
حیود فرنیل . النوعع الأول وهو حيود فراونموفر تاز بان معا حته النظرية سهلة للغاية › 
ويمكن مشاهدته عملي بسهولة بتحويل الضوء المبعث من مصدر ما إلى حزمة متوازية 
انها عدیة غ ر یزغا وريا غل اهار بإسضبال :عة اى لن ال ٠‏ 
ˆ هذه الترتية تؤدى فى واقع الأمر إلى ما يكاىء نقل المصدر والستار إلى ما لانهاية . من 
ناحية أخرى فإن مشاهدة حيود فرنيل لا تحتاج إلى عدسات » ولكن ال جبمات الموجية فى 
هة اال بكرن فة و لست رة هذفان معالا رياضا تكون بالفال اكز 
تعقيداً . فى هذا الفصل سوف نتناول بالدراسة حيود فراونهوفر فقط » أما حيود فرنيل 
فإننا ترجه إلى الفصل الثامن عشر . 
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8~ ¥ الخیود بواسطة شق أحادی 


الشق هو فتحة طوها كبير بالنسبة إلى عرضها . أعتبر الشق 5 وقد وضع کا هو مبين 
ف الشكلل ١ - ٠١‏ جيث كان بعده الكبير عمودياً على مستوى الصفحة وإفتراض أنه 
مضاء بحزمة ضوئية متوازية وحيدة اللون منبعثة من الشق الضيق الذى يقع ف البؤرة 
ا هة اا وهه عة ار وو خا اى و ما سرف رک 
الضوء تر کیزا بؤریاً على ستار أو لوح فوتوغرافی ۲ فى بؤرتها الأساسية » وبذلك يتكون 
مط حیود کالموضح فی الشکل . ویثل الشکل ٠١‏ - ۲ (ب) و (ج) صورتين فعلبتين 
ثل هذا الفط تم التقاطهما بإستخدام أزمنة تعريض متلفة وإستعمال ضوء بنفسجى 
طوله ا مو جى ۸° 4358 حيث كانت المسافة 5'1 تساو ى ص 25.0 أما المسافة ۴ر1 فكانت 
تساوى 100٥‏ . علاوة على ذلك کان إتساع الشقين $ د 'ک ما 0.090 mm,‏ 0.01 
عل الت او وجك غد ا عندما یکون اتساع 5 آکبر من حوالی 0.3 فن 
تفاصيل نمط الحيود تبدأ فى الأحتفاء . وف هذه التجربة كان نصف إتساع الہاية 
العظمى المر كزية ۵ يساوى 4.84 ومن الضرورى أن يلاحظ أن إتساع النهاية العظمى 
ال ركزية يساوى ضعضاتساع النهايات العظمى الجانبية الأقل شدة أما الدليل على أن 
هذه الظاهرة تندرج تحت عنوان التداحل الذى سبق لنا تعريفه فإنه يتضح ببساطة عندما 
نلاحظ أن عرض الشريط المرسوم فى الشکل ٠١‏ - ۲ (أ) يساوى عرض الصورة 
المندسية 4 عملياً عرض الصورة آل کن الول علا عدف الى 
الثانى وإست ستخدام فتحة العدسة بأكملها هط م ال عا بير رم 
حط شفاف واحد على لوح فوتوغرانی ووضعه أمام E‏ سابقاً فى القسم 
۳ - ۲ » شکل ٥-۱۳‏ . 
و ا ا ا ا ا وا 
E E‏ 
ق . وكتقريب أول يمكننا إعتبار أن هذه المويجات عبارة عن موجات كروية مننظمة 
یتو قف إنبعاٹها بشكل فجای عند حواف الشق . وبالرغم ,من أن | النتائج التى نحصل 
عليما هذه الطريقة تعطى. تفسيرا دققاً إل حد كير للظواهر الشامدة إا تحاج إل 
تعديلات معينة فى ضوء النظرية الأكثر صرامة . 0 
يعثل الشكل 10 - ٣‏ مقطع شش Ea ECR EE‏ 
ا و الشق وأنه يبعد مسافة 


حيود فراونہرفر بواسطة فتحة أحادية 


شكل ١ - ٠١‏ :اهاز 'المستخم للحصول على نغط حيود شق أحادى ؛ حيو فراونموفر . 


قدرها ء عن المر كز الذى سوف نسمية نقطة الأصل . عندئذ سوف تتجمع أجزاء كل 
الأجزاء الأخرى التى تسير باى زاوية أخرى 0 إلى النقطة ع . فإذا ركزنا إهتامنا على 
امو جية الاولى المنبعثة من العنصر ءل المو جود فى نقطة الاصل فان سعتها سوف تتناسب 
طرديا مع طول ول وعكسيا مع المسافة × . ومن نم فأن هذه الموجية سوف تنتج إزاحة 
متناهية فى الصغر ف النقطة م وف حالة المو جات الكروية يمكن التعبير عن هذه الازاحة 
ا ا 
E (wt — Kx)‏ = ورdy‏ 
xX‏ 

تع نے کف ته 1 0 + 1 حت 5 4 
بتغير موضع ءل سوك تتغير الأزاحة فى الطور as aE CE‏ 
۴ . وعندما يو جد هذا العنصر على بعد ء تحت نقطة الاصل »› عندئذ سوف يكون 
کالتال : 


ls. 
dy, 2 sin [wr — k(x + ۵)] 
x 


LOE ez ORD 
x 


CSS 


نريد الآن جمع تأثيرات جيع العناصر إبعداءا من أحدى حافتى الشق إلى حافبه 
الأحرى . هذا يمكن تحقيقه بتكامل المعادلة( ٥‏ - ۱ )من 2ن - = دإ 6/2 وأبسط 


6{ أماسبات البصريات 


ق 
ر( 
(ب). 


ج 4 


E E E 


d 


شکل ٠١‏ - ۲ : صور فوتوغرافية مط تداخل الشق الأحادى . 


طريقة ”لذلك هى بأن تكامل الاسهامات الاتجة من أزواج العناصر ذات المواضع المجاثلة 
٠ -‏ وعندئذ یکون کل إسهام کالتالى : 


dy 


dy, + dy, 


[sin (wt — kx — ks sin 0) + sin (wt ~ kx + ks sin 8)]‏ م 
x [‏ 


من التطابقة ,(8 + )4 ماو (8 - 4 وده 2 = 8 منوج هزو نير أن : 


dy = 2 [2 cos (ks sin 0) sin (ot — kx)] 
x 


1 
٤ 


وهى الى يجب تكاملها من ه =ء إلى 2/ط = . فى هذه العملية يجب إعتبار × ثابتة لأا 
تؤثر على الأزاحة . إذن : 


. * طريقة السعات المر كبة ر القسم ١٤‏ - ۸ ) تبدأ باكامل كك (0 وذء ءن) و×ه | («/ذ) وتعطينا السعة 
الحقيقية بعد ضرب التيجة فى مرافقها الم ركب . هذه الطريقة لاتؤدى إلى أى تبسيط هنا  .‏ 


کچ 


E 


جود فراونہوفر بوامطة فتحة أحادية 


2a. 2 
= — sin (01 ۵ | cos (ks sin 0) ds 
x 0 
_ 4 1 {ks sin 


sin (ot — kx) 
x k sin 0 ( ) 


0 


۲-٠ ( _ ab sin (}kb sin 0) 
x  }kbsinê 


sin (wf — kx) 


شكل ٠١‏ ۳ : الرسم التخطيطى المستخدم لدراسة توزيع الشدة فى نط حيود الشق الأحادى . 


, وعليه فان الإهتزاز الحصل هو حركة توافقية بسيطة تنغير سعتما مع موضع ۴ لأن الأخير 
يتعين بقيمة 0 . وهکذا یمکننا تمثیل سعتہا ا بى : 

و ( (۳-٠‏ 
چ 8 

حیٹ 0/۸ دزو ا) = 8 ہنی طم = 8 د يرط د رم الكمية 6 متغير مناسب وهى تمثل 
نصف فرق الطور بين الا سهامين الناتجين من حافتى الشق . وعلى ذلك فأن الشدة على 
ا : in‏ 
e FE‏ ہت ہے = 47 یہ 1 )47-1( 
وإذا م يكن الضء ساقطا على الشق فى إتجاه عمودى على مستواه » بل كان يصنع زاوية 


4 أساسيات البصريات 


rb(sin i + sin 0) 
- ا د 53 زد‎ 
7 4 


١‏ - ۳ دراسة إضافية لفط حيود الشق الأحادى 
فى القسم السابق رأينا أن السعة تعطى بالمعادلة ( ٠١‏ - ۴ ) وأن الشدة توصف 

بامحادة ( 20 ¢ عند مل هان العادين هايا مع وضع اللا و4 اويا 
للوحدة فى كلتا الحالتين وتا هل غل ان الرضن فق اكا و 2 
(أ) ؛ وسوف نری عندئذ أن شكل منحنى الشدة يحقت النتيجة العملية الموضحة فى 
ار کر د ار ری قوع راد ف 

انقطة ۶١‏ بالشكل ٣ - ٠١‏ حيث تصل جيع المويجات الفانوية إلى هذه النقطة › 
e‏ المسير يكون0 Ee‏ =8 عند هذه النقطة وبالرغم من أن 
SET‏ ۶ عند الروايا 
الصغيرة ويساويما اما عندما تضبح 8 صفر ا فإن! = 8/8 «زی)عند 0 = 8 . الآن أصبح 
مفهوم الثابت 4١‏ و اقات ان4 = ۸4 عند 0 = م فإن هذا الثابت اة فاا 
ل ٣ميع‏ الموخجات متطاورة . وعليه فان 2 م4 هى إذن قيمة الشدة القصوى » وهى 
eS‏ 
أن تصل إل الصفر عند ٣ج‏ = مم غر بعدة نهايات عظمى ثائوية تفصلهاً نقط صفرية 
mr 8 = +r, +2, FIR, . aT‏ = قفرا 
رمع ذلك جب أذيلا حط أن المايات العظمى الثانويةلاتقع فى منعصف المسافةين هذه النقط 
ماما » ولكنها مزاحة نحو مركز القط بقدار يقل مع زيادة " . ويمكن إججاد القم 
المضبوطة للمقدار 8 الناظرة همذة النهايات العظمى بتفاضل المعادلة ( ٣ - ٠١‏ ) 
بالنسببة إلى 8 ومساواة نتيجة التفاضل بالصفر . هذا يعطى الشرط التا : 

tan 8 = 8 

ویمکننا إجاد قم 8 الى تحقق هذه العلاقةبسهولة من تقاطعات المنحنى 8 مه = ر بالئط 
الستقم ۶ = ر ؛ ويوضح الشكل ٠١‏ - > (ب) إن نقط التقاطع هذه تقع تحت 
النهايات العظمى المناظرة مباشرة . ا 

من الممكن حساب قيمة الشدة فى مواص ضع النبايات العظمى الانوية بتقريب جيد 


0 
+ 
4 


حیود فراونہوفر بواسطة فتحة أحادية 


صسة 


شکل ٠ - ٠١‏ : كنتورا السعة والغدة فى حالة حيود فراونهوفر الناتج من شق أحادى ؛ لاحظ مواضع 
النهايات العظمى والمغرى . 


جد وذلك بإجاد قم ۸(/8۶ *«ا) فى منتصف المسافة بين موضعى شدتين ا( صفريتين ) » 
ای عند ...2 ,5۸/2 ,37/2 = 8 هذا يعطى قيما للشدة ف مواضع الہايات 
العظمى الثانوية قدرها ,... ,4/4977 ,4/25۸ ,4/97 أو ,... ,1/121 ,1/61.7 ,1/222 من 
قيمة الشدة فى موضع النہاية العظمى الرئيسية . هذا يعنى أن شدة الہاية العظمى الثانوية 
ثل 4.72% فقط من شدة الہاية العظمى الرئيسية » بنا تمشل النہايتان العظميتان 


جدوؤل ١ - ٠١‏ : قم الشدة فى الناية العظمى المركزية ليود فراونهوفر الناتج من شتی أحادى . 


4 أباسيات البصريات 
1 . 1 

ر الثانية والثالثة 1.65% ,0.83 منها فقط على الترتيب ..ويوضه الجدول ٠١‏ - 
١‏ ادناه القے المضبوطة للشدة على فترات قدرها 1١"‏ من موضع النهاية العظلمى 
لمر كزية ؛ هذه القم مفيدة فى رسم المنحنيات البيانية للشدة ٠‏ 

يمكن الحصول عل فكرة واضحة جداً عن منشاً نمط تداخل الشق الاحادى العا 
البسيطة التالية . أعتبر الضوء المنبعث من الشق فى الشكل ١ - ٠١‏ والواصل إل النقطة 
۴ على الستار ؛ هذه النقطة تبعد عن الحافة العليا للشق مسافة أكبر بمقدار طول موجى 
واحد بالضبط من بعدها عن الحافة السفلى . عندئذ سوف تقطع الموججة الثانوية المنبعثة 
من نقطة قريبة من الحافة العليا مسافة أطول من المسافة التى تقطعها موججة ثانوية منبحثة 

من ال ركز يمقدار۸/2 تقرياً ؛ ومن نم فإن هاتين المويجتين تنعجان إهتزازات فرقها 
الطورى * وبذلك تكون الأزاحة الحصاة فى التياة ا ا ر ي 
المويجة ا لمنبعثة من النقطة التالية تحت الحافة العاليا تلك المويجة المنبعفة من النقطة التالية 
: حت ال رکر › وھکذا كسا الإستمرار بہنا الأسلوب ف تكوين ا 
eS‏ إحتواء جميع النقط فى الجبة الموجية > ومن ثم فإن التأثير 
ارو ا وور ر ر ل وک ر و ر ا د 
الشق إلى أريع أقسام متساوية ثم كوناً أزواجاً من النقط بالطريقة السابقة فإن المحصلة 
تكون صفرأً مرة أحرى لأن كل قسمين متتالين يلاشى كل مهما الآخر . أما بالنسبة 
لع وع الي ل فرق مير فتره :342 مكف ي الى إن لات أف 
متساوية » أثنان منما يلاشى كل مما الآخر ويتبفى ثلث واحد منها ليعطى شدة معينة 
ف هذه النقطة  E‏ ا اح ي ا رو اوی لك ال ن 
٥‏ ولو تفريبا لأن أطوار المويجات المبعثة من الثلث الباق ليست متساوية بأى حال من 
الأسرال: 


E‏ من دلالتها » لن تكون مضبوطة إذا كان الستار على بعد 
حدود من الشق . ذلك أن إ الخط المعقطع القصیر قد رسم فى الشکل ٠ + ٠١‏ لكى 
يقطع مسافات متساوية على الأشة شعة الواصلة إلى ۶ . ومع ذلك فإننا نرى من الشكل أن 
فرق المسير بين الضوء الذى يصل إلى ,۴ من الحافة العاليا والضوء الذی يصل إلا من 
المر كز کر قلیلاً من دو ج أن فرق المسير بين الشعاعين اللذيز يضلان من الم ركز 
والحافة السفلى إلى نفس النقطة « أصغر قليلاً من 2إ . ومن ثم فإن الشكة:امحصلة فى ر۴ 
و ۶3 لن تکون صفراً أ ولکنا سوف ودا ربا من ار کلخ رودت المسافة بين 


اود رار ار را ف اجو <f‏ 


الى والنغار اد کلمایإزداد الشق ضيقاً . هذا يناظر الإنتقاى من ححيود فرنيل إلى 
e e‏ 
هو مرسوم STS e‏ کک 
ما لانہاية تصبح العلاقات اندسية أبسط کٹیراً . عندئذ سوف تصبح الزاويتان 
وف yT‏ الخطين التقاطعين EE‏ 
متعامدين»› كذلك فإن ,8 Ù sin‏ = ۸ للنہاية الصغر ىالا ول التى تناظر 7 = 8 هذا يعطی : 
٤ 4.‏ ۰ 
= 0 مز CEY‏ 


ن الراوية ,0 صغيرة چا عادة » و بذلك يمکننا وضع جیب هذه الزأوية 
ما ا 
e 2‏ 


الا ا الور كف ير اماد اط 2 دوو هكا فإن الإتساع الطولى 
. للنمط على الستار سوف يتناسب مع المسافة بين الشق والستار > وهى البعد البؤرى ؟ 
للعدسة القريبة من الشق . ومن ثم فإن المسافة الطويلة ‏ بين نبايتين عظميتين منتاليتين › 
والتى تناظر إنفصااً قدره ل2 * ,0 تعطی. بالعلاقة .: 
کے 

هذا یعنی أن إتساع اط ا ي ن مع الطول الموجى » بحيث إن إتستاعه فى حالة 
الضوء الأحر يساوى بالتقريب ضعف إتساعه فى .حالة الضوء البنفسجى عند ثبوت 
عرض الشق ... الح . وإذا الضوء الأبيض فإن النهاية العظمى الم ركزية تكون 
بيضاء فى المنتصف کک إلى اللون الأحمر عند الحافة الخارجية مع تدرج اللون إلى 
القرمزى وآلألوان غير ال نة الأخرى كلما إجهنا إل الخارج . 

يتداسب الإتساع الزاوى للنمط » عند ثبوت الطول الموجى » عكسيأً مع عرض 
الشق ط » بمعنى أن الفط يتكمش بسرعة. كلما زاد فإذا كان عرض الشق 5$ عند التقاط 
الصورة الفوتوغرافية الموضحة ف الشكل ٠١‏ - ؟ هو صم 9.0 فإن الفط | المرنى بأکمله 
( خمس نہایات عظمی ) سوف a‏ 0.24 على اللوح الأصلى بدلاً 
من 2.401٥‏ . هذه الحقيقة ( هى أن الحیود یکون عملياً مهملا عندما يکون عرض 
الفتحة كبيرأ بالقارنة بالطول الموجى ) دعت الباحثون الأوائل إلى إستنتاج أن الضوء 
بير فى طط ميمه وأله لا يكن أن يكون اخ ركة موجية : اهن ناه ري فان 


ES 


ES‏ أساسيات الہصريات 


شکر 1۵ - ٠‏ : زاوية النهاية الصغرى الأرلى افط تداحل الشق الأحادى . 


ل e‏ ج بزو ايا کبيرة من مرورها خلال فتحة ذات حجم عادى 


٠ = ١‏ المعالجة التخطيطية للسعات . منحنى الإهتزاز 


يكن جمع السعات الناتجة من جميع المويجات الثانوية الصادرة من الشق بالطرية 
,العخطيطية البنية على أساس الجع الإتجاهى للسعات والتی سبقت مناقشتا ف الق 
۲ - ۲ . ومن الجدير هنا أن E‏ 
تطبيقها ف. االات الا الأکثر قدا والتى سوف تعالج فى فصول لاحقة وأيط 
نما تعطى صورة فيزيائية واضحة جدا لنشاً مط الحيود . نقتيم عرض الشق إلى عد 

كدر من الأ جزاء المحساوية » وليكن تسع اجزاء عندئذ سوف تكون السعة ۽ التى يسام 

٠‏ كل من هذه الأجزاء فى نقطة معينة على الستار واحدة لا ا ماو 
الحرض . ومع ذلك فأن أُطوار هذه الإسهامات. سوف تختلف عند أية نقطة بإستد 
a‏ ( و۴ فى الشك 
٠ - ١‏ ) . بالنسبة إلى أية نقطة لاقع على انحور سوف يسهم كل من هذه القه 
اسع بإهترزازا ت مختلفة فى الطور لأن القطع تقع على مسافات متوسطة مختلفة ‏ 
E‏ ي ذلك سوف يون الفرق فى الطور بين إسهامى أى قط 
متجاور تین اتا لأن کل عنصر ببعد جن العنصر اجاور له بنقس المسافة فى االمتوسط 


والآن ت بإستخدام E‏ السغة المحصلة والطور المحصل يمكن إججادها بالج 


1 


و 


4 ل 


1 [ ب 


حيود فرارنهوفر بواسطة فتحة أحادية ¥ 


.الاتجاهى ا ا التى تصنح مع بعضها البعض زوايا تساوى فرق الطور › 


یمکننا رستم شکل بیانی إنجاهی كالمبين فى الشكل ١ ~- ٠١‏ (ب) . فى هذه الحالة تميل 
كل من السعات التسع المتساوية a‏ على السابقة ها بزاوية ظلها 6 » وبذلك يكون 
الجموع الإتجاهى هو السعة الحضلة المطلوبة . لنفرض الاآن إننا ٠‏ تقسم إلى تسع 
افر و و اما الاف كثيرة أو » ف الهاية + إل غد لا نان من 
العناصر المعساوية . غندئذ تصبح ه أكثر قصراً » ولكن 8 سوف تقل فى نفس الوقت 
بنفس النسبة » ثم فإن رسم المحجهات ستقرب ف النهاية من قوس من دائرة » کا فى 
(ب) . ومع ذلك فإن السعة امحصلة ۸ لن تتغير وسوف تساوى طول وتر هذاالقوس . 
إلى هذا المنحنى المستمر » الذى يثل جمع عات متناهية فى 
الصفر » بإسم م منحنى الإهتزاز 

A EE GS 
السعة م4 التى نحصل عليما إذا كانت الاهترازات الم ر كبة نمتطاورة »> ا فى الجرء (أ)‎ 
من الفکل . کذا اد حط أن ادال فرق طورى ون ار كات لا بغر سعاعا النفردة‎ 
أو الجموع الف خد العغات و فان ع ال اة بے ی ای‎ 
نقطة على الستار إلى ميم » وهى السعة فى نقطة على احور » هى نسبة طول الوتر إلى‎ 
ِ طول فوس الدائرة . وحيث إن 8 نصف فرق الطور بين شعاعين آتيين من احافتي الشق‎ 
٠a فإف الزاوية المقابلة للقوس هى م2 لأن فرق الطوز بين المحجهين الأول والأخر‎ 
(ب) ه يشل نصف قطر القوس وهو العمود المسقط من‎ ١ - ٠١ هو 28 فى الشكل‎ 
الم ركز على القوس ۸ . من هندسة الشكل نرى أن‎ 


E E 
4 


ومنه chord _ 2q sin sin‏ ا 


وهو ما يتفق مع المعادلة ( ٣ ٠١‏ ۲ ). 
إذا E E a‏ ا 
للسعة و4 » ولكن إغنائه یزداد نظراً لريادة فرق الطور ة المدحل بين المتجهات المركبة 
المتناهية ف الصغر ۾ لذلك يلتف منحنىح الإهتزاز على نفسه بزيادة8 . وقد رمت 


EA‏ أساسيات البصريات 


da 
A : B8=0O 
ر(‎ 
A 
ا‎ 
8= 4 
MN 
BI 
/ x 


OSO 


8/2 834 A-7" B=5%4 8-3 BT4 8-=2r 
(ط) ر 5 (و) رھ) ر رج‎ 


سكل ١ - ٠١‏ : المعالجة المخطيطية للسعات فى حيود الشق الأحادى . 


بلأشکال المحالية ل إل رطم فى الشكل ٠ - ٠١‏ للق الميتة للمقدار CR‏ 
قدا ه 4/×» و كذلك وضعت نفس الحروف على النقطة المناظرة فى منحنى الشدة . إن 

سة هذه الأشكال تبين بوضوح السبب ف تغيرات الشدة التى نحدث فى مط الشق 
الأحادى - وعلى وجه الخضوص مکنا أن نرى أن عدم نمثل النہايات العظمى الثانوية 
يتج من حقيقة أن نصف قطر الدائرة يبكمش بزيادة 8 ا 
الأقصى قبل الشرط المثلٍ فی الشکل ٦ - ٠١‏ (ز) بقليل . 


٥‏ س ه الفتحة المستطيلة 
الأقسام السابقة قمنا بإشتقاق دالة فى حالة الشق بجمع تأثيرات المويجات الكروية 
yy‏ 
رڪ على طول الشق » وهو مستوئة الصفحة ف الشکل ۱٠١‏ + ۲ » ولكننا م نقل 
کک الأخرى مرا لجبهة الموجية اتی لا 7 ا المستوى . : 
دنك قإن الد سة الرياضية الشاملة» ای تشن كابلا مردوجا عل مین اجه 


ى 


حيود فراونهرفر بواسطة فتحة أحادية 444 
: 
ا o‏ التتيجة آلسابقة eh‏ یکون طول ال کا جا 
بالمقارنة کک :المعالحة الكاملة أن الشدة ف حالة ث شق طوله :و عرضه طا 


عطي بابر اال 


„2 sin? Ê sin? 
)۸- ۱ ( 1 و‎ 
حیٹ 8(/۸ ۸نو طچ) = 8 کاسبق ۸/(© نوم = والزاویتان ف وم تقاسان من العمودى على‎ 
الفتحة فى مر كزها »و ف ا مستو يدن المارين بالعمودين المواز يبن للضلعين ط ,اعدة التر تيب و يوضح‎ 
i ل‎ 1٥ 
aT الشكل ا‎ 
ويلاحظ أن ا‎ 
يساوى عرض الفتحة فى هذا الاتجاه اوقا لاب الک بن عرض الشق ومقياس‎ 
رسم الفط فإن الهدب تكون أكثر تقاربا فى إنجاه الضلع الطويل للفتحة وبالإضافة إلى‎ 
. هذين الغطين هناك بعض الايات العظمى ا-خافتة الاخحری کا هو موضح ف الشكل‎ 
ويمكن مشاهدة نمط الحيود هذا بإضاءة فتحة مستطيلة صغيرة بضوء وحيد اللون منبعث‎ 
من جصدر على هيعة نقطة من الناحية الفعلية ؛ هذا مع ملاحظة أن وضع العدسات‎ 
والمسافة بين المصدر والستار تشبه منیلاتما. فی نحاله ك‎ 
ا ا ا ی ی ب و‎ e 


a E 10 امعادلة ( ه‎ 


* See R. W. Wood, “Physical Optics," 2d ed., pp. 195-202, The Macmillan Company, 
New York, 1921; reprinted (paperback) by Dover Publications, Inc., New York, 
` 1968. 


ت 


f aT‏ از ء 


f‏ أساسيات البصريات 
ر : 

تى "ك بعده الطويل عمودى على الصفحه E‏ 
ای الى تکون مط خطى » ولکن هذه الأماط تقع على الستار متقاربة بعضها من 

بعض ولذلك تجمعسویاً وتعطی نمطا کالیین فی.الشکل e ۲ - ٠١‏ 
ستسدر شقى على هيغة فتحة مستطيلة. كالمبينة فى الشكل ١ - ٠١‏ » وكان الشق موازيا 
للضلع »> فإن النتيجة GEES E‏ 
و ا ا 

ه الإعتبارات يكن تعميمها بسهولة EES‏ 
ا فإذا کان عرض الشتق محدوداً E‏ لطول الشو 
سوف یکون نمطا شبیہاً بالشکل ٠١‏ - ۲ . وهكذا! فإن الط امحصل يكافىء 
من ل هذه الأغاط كل منها مزاح ليلا بالنسبة للآخر ا چا 
فان مط الشق الأخحادئ a‏ . ومع ذلك لن بحدث تغیر کبیر إلا إذا 
م صت إزاحة المطين الناتجين من حافتى الشق إلى حوالى ربع المسافة يرن النماية العظمى 
المركزية والنهاية الصغرى الأول . هذا ا سوف يتحقق عندما يقابل عرض الشق 
الاساسن راوة قرفا 20/5 صد الان لأر > وهذا ما يكن فهمه بالرجوع إل 


: دناه‎ A ~— 1٥ الشكإ‎ 


a 


. نط اليود الناتج من فسحة مسبيلة‎ :۷ - ٠١ ب شكل‎ ٠ 


حيود فراونهرفر بوامطة فعحة أحادية 49١‏ 


2 ق 5 
٥‏ - ل قدرة الححليل بفتحة مستطيلة 

إن قدرة تحليل الجهاز البصرى تعنى قدرته على إنقاج صور منفححلة للا جسام المتقاربة 
“بعضها من بعض.. وبإستخدام قوانين البصزيات المندسية يصمم الل أ 
الميكرو سكوب لكى يعطى صورة لصدر نقطى صغير 


بقدر الأمكان . ومع ذلك فأن التحليل النهاى يبين أن نمط الحيود يضع حداً أعلى لقدرة 
التحليل . وقد رأينا أنه إذا مرت حزمة ضوئية 'متوازية خلال أى فتحة فإنما لا يكن أن 
العظمى المركزية ذات عرض عدود يتناسب عكسيا مع عرض الفتحة . من الواضح. 
إذن أن صورتى جسمين لن تظهرا منفصلتين إذا كانت المسافة بينهما قل من عرض النہاية 
العظمى ال ركزية للتداحل . وعادة تكون الفتحة المعنية هنا هى العدسة الشيئية 
للتلسكوب أو الميكروسكوب » أى أا فتحة دائرية . وسوف يناقش الحيود الناتج 
بواسطة فتحة دائرية فيما بعد فى القسم ٠ ۸ - ٠١‏ ولكننا سنعالج هنا حالة أبسط إلى 
حد ما هى حالة الفتحة المستطيلة . 


اکل ٥‏ - ۸ عډستین حګدبتین مستویتین ( تکافان عدسة ‏ وأاحدة محدبة 
الوجهين ) محدودتين بفتحة مستطيلة بعدها الرأسى ط . فإذا وضع مصدران شقيان 
ضقان 5 3 عموديان على مستوى الشكل على أحد, جانبى هذا النظام فسوف تجكون 
مما مور تان قفا ا5و وة غل التار ى اتب الاحر د كل من هان الضرر تين 
تتکون من مط حیود شق احادی تتوزع فيه الشدة کا هو مبين بالشکل .. وف هذه 
الحالة يكون الإنفصال الزاوى » للنايتين العظميتين ٠‏ المركزيتين مساوياً الزاوى 
للمصدرين وقيمة هذا الإإنفصال الزاوی ا هو مبين بالشكل مناسبة الإعطاء صورتين 
منفصاتين . هذا الشرط ي يعنى أن كلا من الهايتين العظميين الرئيسيتين يجب أن تقع تماما 
SS‏ . وهذه هی e‏ 
دة تساوى الصفر بين الاين | لعظمیرن.: الو تیین فى اء مط اإلمحصل . يمكننا إذن أن نقول 
الأن الإنفصال الزاوى بين الم ركز والنهاية الصغرى الثانية فى. أى من الفطين يناظر الزاوية 
و انكل ° — £( ,201 = 24b‏ =6 ت 9 ہاووإذا قل الإنفصالالزاوى 
۾ عن ذلك فان الصورتين تيان إحداشا من الأخرى ٠‏ وباتال: ترداد الشدة ين 
النهايتين العظميين إلى أن تحفى النہاية الصغرى ف الم ركز ف النهاية . ويوضح الشكل 


f۲‏ أساسيات البصريات 
“ ن = 2 
٠‏ - ۹ -هذاء الوضع بدلالة. المنحنى الحصل ( الخط الشميك ) لأربع قم مختلفة " 
E‏ 
تاا ج EE‏ 


شكل ٠١‏ - ۸ : الصورتان المعكونان لمصدرين شقيين نيجة للحيود باستعمال فتحة مسعطيلة . 


يوضح فحص هذا الشكل أن الصورتين لن تكونا منفصاتين إذا قل الإنفصال الزاوى 
بين النهايتين العظميين عن القيمة ,0 = »الت تناظر ۾ = م عند هذا الإنفصال الزاوى 
سوف تقع النهاية العظمى لأحد المطين على النهاية الصغرى الأولى للنمط الآخر تماما ء 
ومن ثم فأن. شدتى النهايتين العظميين ف الفط المحصل تساوى شذتى النمايتين. العظميين 
کل مهما على حدى . ومن ثم فإن Ee‏ حالة هدب فایری - 


بروت حيث لا تصبح الشدة صفرا بالفعل ف أية a‏ 
الصغرى المحصلة هدبتی حیود تفصلهما زاويه أن المنحنيين يتقاطعان 
عند 2/× = 8 لكل من المطين وان المقدار : وی ے 4ے ۶ ھاو 
N ٍ‏ 18 


ييل شدة أى منهما بالنسبة إلى الاي العظمى . وعليه فإن مجموع إسهامى المطين فى 
هذه النقطة هو إذن 0.8106 » وهذا يبين أن شدة الفط المحصل تببط فى هذه النقطة إلى 

حوألى أربع أخمإنى قيمتا العظمى . هذا التغير فى الشدة يمكن أن ترا اه العين بسهولة › 
وف الحقيقة قسفظيع العين أن ترى تغيرأ فى الشدة ة أصغر من ذلك بكثير » كذلك يكر 
کشف .ھا التغي بإستخدام ا ا e‏ مثل الميكروفوتومتر . 
ومع ذلك فان حمق النهاية الصغرى يتغير بسرعة كبيرة ج ¥ مع الإنفصال ف هذه 
المنطقة › ونظر لبساطة العلاقات فى هذه الحالة | ا بطريقة عشوائي 


ا 


حيود فراونهوفر بواسطة فحة أحادية for‏ 


e ا‎ TT 
القدرة عل عل المحلر کک الأكثر تعیيرا هذه الكلية هي‎ 
. الزاوية الصغرى للتحليل‎ 


٠‏ - ۷ قدرة التحليل اللوفى نشور 

يمكننا أن جد مغالاً لإستخدام هذا المعيار لقدرة تحليل الفتحة المستطيلة فى التلسكوب 
ذى المنشور ؛ هذا بفرض أن وجه المنشور يحدد الحزمة المنكسرة فى مقطع مستطيل 
الشكل . وهكذا فإن الزاوية 48 بين الحزمتين المحوازيتين فى الشكل ٠١ - ٠١‏ والتى 
تعطى صورتين على حدود التحليل تعطى بالعلاقة ط2 = ,8 = ۸8 حيث ا »عرض الحزمة 


شكل ٩ - ٠١‏ : الصورتات المتكوتان بالحيود لمصدرين شقيين : الصورتان فى (أ) و (ب) منفصلتان إنفصالا 
جيداً » ومنفصلتان بالکاد فی (ج) › وغیر منفصلتین ف (د) . 


يراعى هنا أن الحزمتين الضوئيتين اللتين تعطيان هاتين الصورتين ”ختلفان فى الطول 
المىجى بمقدار صغيرنة وهو مقدار EE‏ الأطوال الموجية الأقضر تحرف بزاویا 
أكبر . كذلك یلاحظ ان فرق الطول. الموجى أكثر نفعاً من القرق بين زاویتی 
الإحراف » وهذه الكمية هى التى تدخل ف الواقع فى تعريفت قدرة التحليل 


i 


fof‏ أساسيات البصريات 


ا ~ (A‏ ۽ لأنياداقنرة الا اللوفى للميشور نلاحظ أولاً 
انه حیت إن | سير البصرى يين موضعين متتاليين اد ۵ على الجبة الموجية يجب أن 
یکون ا کن کا کاڈ ما 


CTE c +c = nB 


حيث ۸ هنا هو معامل إنكسبار المنشور للطول4 ١‏ 8 طول قاعدة المنشور . والآن » إذا 
نقص الطول الموجى بقدار مك » عندئذ سوف يصبح المسير البصرى فى قاعدة 
e‏ + ب) ؛ ولكى تصبح الصورة المعكونة منفصلة بالكاد يجب أن .تدور الجة 
الو جية الخار جة بزاو ية قدر هاط/۸ = 46 وحيث إن ط/(۸)= ۸3 »إذن سوف يسبب هذا الدوران 
زيادة طول الشعاع العلوی بمقدار ۸ = ۵٠‏ ولكن هل يقاس المقدار 4١‏ بطول 
الشعاخ ۸ و ۸۸ + ۾ هذا ليس مهماهنا لأننا نتعامل مع فرق من الرتبة الثانية . إذن 

c+ c' + A = (n + AMB 
: من المعادلة السابقة نجد أن‎ ) ٩ - ٠١ بطرح المعادلة ر‎ 


A4 = B An 
الآن يمكننا الحصول على النتيجة المطلوبة بقسمة هذه الاد على ۵۸ مع وضع‎ 
1 dn/d = dn / AA 
(AS) Ak. 
A dû 


شكل ٠١ - ٠١‏ : قدرة تحليل المنشور . 


ليس من الصعب أن نثبت أن هذا التعبدٍ يساوى أيضاً حاصل ضرب التشتت الزاوى فى 
عرض الحزمة الخارجة . علاوة على ذلك يمكننا إستخدام المعادلة ( ٠١ = ٠١‏ ) عندها 


م 


حيود فراونبوفر بواسطة فححة احادية too‏ 


لا تلا ا e‏ ا ا فرق ین 
الآحر فإن # يجب أن کک a‏ 


٠‏ - ۸ الفتحة الدائرية 


مشل نحط الحيود الناتح من مرور الموجات المستوية خلال فتعحة دائرية أهمية كبيرة 
ظا راخدا ف اغا رة حب ااك و ات ر اا رة ال اى 
ا یو ف ا غ و عا م ای و ا و 
مزدوجأً عل سطح لفتحة يشبه ذلك التكامل السابق ذكره فى القسم ٠١‏ - ه٠‏ فيما 
يتعلق بالفتحة المستطيلة . وقد كان ايرى” أول من قام بحل هذه المسالة وكان ذلك فى 
عام ۱۸۳١‏ » وقد كان الحل الذى حصل عليه بدلالة دوال بيسل يمن رتبة الوحدة . 
هذه الدوال يجب أن تحل بمجمَوعة من المفك وكات › وربا كانت أنسب الطرق للتعبير 
عن النتائج لأغراضنا هنا هى أن ننسخ الأعداد التى يكن الحصول عليبا بهذه الطريقة 
( جلول ۱١‏ - ۲ ) . 
مغل الشكل ١١ - ٠١‏ (أ) نمط التدأحل فى حالة | الفتحة الدائرية » وهو يتكون من 
فرش ر کری ا یرت قرس ی اد ظط قوی ات ده . ويلا حظ 
فى هذا امقام أن القرص أو الحلقات ليست حادة الحواف » ولكنا تتدرج بإنتظام عبد 
الحواف » ويفصل بعضها عن بعض حلقات صفرية الشدة . أما توزيع الشدة فإنه يشبه 
إلى حد كبير. ذلك التوزيع الذى صل عليه يإدارة مط الشق الاحادى 
الشكل !١‏ - ه حول حور فى إتجاه الضوء وير اا ای ار ومح 
فإن أبعاد هذا الفط تختلف كتيراً عن أبعاد نط شت أحادى E‏ 
وجدنا فى القسم ٠١‏ - ۳ إن الإنفصال الزاوى ١‏ للايات الصغرى 
إلى الم ركزيعطى ف حالة مط الشق الأ حادى بالعلاقة طز = 8 > 0 sin‏ حیث " ای عدد 
صحيح يبدا بالواحد . أما قى حالة الفعحة الدائرية فإننا نستطيع التعبير عن الدوائر 


* سیرجورج ایری نھ Si George‏ ( ۹۸۰۱ - ۱۸۹۲ ) . الفلکی الكى فى إنجلترا فى ا : 
IAA dj 1A‏ . هذا العام معروف أيضاً بدراساته عن الزيغ الضوى ر القسم ۱۹ - ١١‏ ) ا 


FT. Preston, “Theory of Light,” Sth ed., pp. 324-327, القاریء أن یرجع إلى تفاصیل الحل المشار إليه هنا فى‎ 
Macmillan & Co., Ltd., London, 1928. 
TE. Lommel, Abk. Bayer. Akad. Wiss., 15:531 (1886). 
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جدول ۱١‏ - ۲ ق Table 15B‏ 
الشق الأحادى الفتحة الداترية ٍ 

m Imax liotel ` m Imax‏ الحلقه 

E 0 1‏ 1 0 النباية العظمى ار كزية 

u. 1.000‏ 1.220 الجلقة المظلمة الأرلى 

0.0472 1.430 0.084 0.01750 1.635 الحلقة الساطعة الاية 

2.000 2.23 الحلفة ا لمظلمة الكانبة 

0.0165 2.459 0.033 6 0.0041 2.679 اة الساطعة الفاللة 

3.000 3.238 الرلقة المظلمة 'لكالكة 

0.0083 3.471 0.018 0.00160 3.699 اخلقة الساطعة الرابعة 

4.000 4.241 اللقة المظلمة الرابعة 

0.0050 4,477 0.011 0.00078 4.710 . الحلقة الساطعة الخامة 

5.000 5.243 اليلقة المظلمة اخامسة 


المظلمة التى تفصل ين الدوائر الساطعة فى نمط الحيود الناتج من الفتحة الدائرية جعادلة 
مشابہة إذا كانت الآن هى نصف القطر الزاوى » ولكن الأعداد ” لن تكون,أعدادا 
صحيحة فى هذه الحالة . وقد أعطيت الق العددية للمقدار ٭ التی قام لومیل بمحسابا فی 
الجدول ٠١‏ - ۲ الذى يتضمن أيضاً قم ص للنهايات العظمى ف الحلقات الساطعة 
ومعلومات عند شدتہا . 


ى هذا الجدول يمثل العمود ييا القم النسبية . الشدة النهايات العظمى › ومثل 
العمود سم كمية الضرء الكلية فى الجلقة بالنسبة إلى كميته الكلية فى القرص 
ألم ركزى. وللمقارنة أعطيت أيضاً قم و عة للشزائط المستقيمة فى نمط الشق 
الاحادى 


٩ - 0‏ قدرة ليل تحليل التلسكوب 
. الكى نعطى فكرة عن الحجم الطولى مط الحيود السابق شنقوم الآن بحساب نصف 
قط أسللقة المظلمة الأولى فى الصورة المعكونة فى.المستوى البؤرى لعدسة جال عادية . 
العينية ص 4 وبعدها البؤرى ص 30.0 البعد البؤرى الفعال ارال نض 
107۶ × 5.6 ومن ثم قان نصف القطر الزاوى فمذه الحلقة ,هو 
10° × 1.71 = 107/4 × 1.220)5.6 = 0 
ونصض القطر الطولى هو هذه الزاوية مضروبة فى البعد البؤرى للعدسة » ولذلك فهم 
يساو کی نوت 0000512 = 105 × 3.71 × 30 أوصص 0.005 بالضبط تقريياً . وعليه فإن 
قطر القرص الم ركزى غذا التلسكوب سوف يكون صص 0.01 إذا كان الجسم عبارة عر 
مصدر نقظى کالنجم مغلا . 3 


حت 


حيود فراونهوفر بواسطة فعحة أحادية fo¥‏ 
3 
بتعمتم معيار رايلى لحليل أغاط الحيود ر( القسم ١ - ١‏ ) على الفعحة الد 
يمكننا القول إن الفطين يكونان منفصلين عندما تقع النهاية NT‏ 
الحلقة المظلمة الأول للان ؟ وعتل الكل ١١ - ٠‏ (ب) الفط المحصل ف هذه 
لالة . إذن » الزاوية الصغرى لتحليل التلسكوب هى 


A 
س‎ 9, = 1.220 
(1۱1 1٥) 1 5 


(a) : 


٣ 


@ 


4 


شكل ١١ - ٠١‏ : صور فوتوغرافية ملعقطة بإستخدام فتحة دائرية لصور حيود مصادر ضرئية نقطية : (أ) 
مصدر واحد ؛ (ب) مصدران ( مفصرلان ) منفصلان بالکاد ؛ (ج) مصدران منفصلان تماما . 


حيث 0 قطر الفتحة الدائرية الى نحدد الحزمة المكونة للصورة الأساسية » أو قطر 
ا n‏ للمشال السابق ُن الزاوية الحسوبة هى بالضبط هذه 
الزاوية امحدودة »وعليه فإن أقل انفصال زاوی لنجم ثنانی یکن نظریاً تحلیله باستخدام 

هذا التلسكوبٍ يساو ى rad‏ 1-71 ا seconds‏ 3-52 . وحيث أن الزاوية الصغرى للتحليل 
تتناسب عکسياً مع 0 » يمكننا إذن أن نقول. أن ال لفعحة اللازمة لفصل مصلرين يبعد 
أحدها عن الأخر بزاوية قدرها 0۸ء 1 تسأوزى 3.52 ضعف الفتبحة فى هذا الخال »أو 


٤ 


أن : : 2 


الزاوية الصغرى للتحليل بالفوانی هى ٠:‏ جک = و Ce)‏ 


toh.‏ أماسيات البصريات 


جت ا ور فخ اة بالستيمترات : با ا کر اکرب کار مرد ج 
الان وهو الموجود ف مر صد تر کا 1/8,D = 40in, (yerkes‏ = 0 مقار نة 
هذه الكمية بالزاوية الصغرى لتحليل العين » وقطر إنسانما حوالى مم 3.0 » نجد أن 
reconds‏ 47 = برف الواقع 5 تستطيح عین الشخص المتو سط تحليل الأجسام التى تبعد 
بعضها عن باقل من ماںہاہ! وذلك لأن هذا الحد يتعين فى الحقيقة بالعيوب 
البصرية SENE‏ 


e‏ ب يتعين الحجم الراوى للصورة کا تراها العين 
بتکبیر ۱ العدسة العينية e‏ فإن زيادة حجم الصورة نتيجة لزيادة قوة العينية 


لا يؤدى إلى زيادة مقدار٠)!‏ 


الغاصیل اتی م نکن تر 


م الد ا و العحة اذاق 8 كلك قدرة تحليل 
التلسكوب »'بإستخدام ترتيبة عملية شبة با هو مین فی آلشکل ٠‏ - ۸ . وکن 
ول على المصلرين 'النقظيين 5و ء3 اللازمين لذلك من قوس صنودیومی و زبعی 

بإستعمال ستار يحتوى على عدة أزواج من ثقوب ضيقة ذات أقطار قدرها ص 0.35 
وتتراوح المسافة بين عنصرى الزوج الواحد فيمأ بين ص 2.0 ,ص 10.0 . ولمعرفة كيف 
کک الفتحة الدائرية على قدرة التحليل يكن النظر إلى هذين المصدرين خلال 

-حد من ثلاث قوب صغيرة ة أقطارها .10 3.0mm, 2.0mm,‏ موضوعة أمام العدسة 
لشيية . ولكن ظروف الشدة فى هذه الحالة لن تكفى ( غير ) تكوين القرصين 
فقط : اما إذا أردناأ مشاهدة خلقات الحيود الجانبية فسوف يتحتم إستخدام 

مصدر ضولى قوی كالقوس الم ركر ( القسم او اللیرر-: 

القيمة النظرية لقدرة ٤‏ تحليل التلسكوب يمكن أن تتحقق فقط إذا كانت العدسات 
مثالية من الناحية أ ا ذا کان التکبیر یساوی عل الأقل ما یسمی بالتکبیر العاڊى 
5 قد يبدو للوهلة الأرلى أن الطول الموجى اللازم إستخدامه فى هذا الخساب يجب أن يكون الطول الموجى ف 


الرطوبة الرجاجية للج . صحيح أن أبعاد نمط اليود تكون أصغر ذا السبب › ولكن إنفصال الصورتين يقل 
أيضاً جس اي ج ور الأشعة عند دخوها العين . 


حيود فراونبوفر بواسطة فححة أحادية ۹ 


ر القسم CE‏ . لإثبات صحة العبارة السابقة يجب أن يلاخظ أن قرصى:الخحيود 
اللذان يقعان على حد الخال e‏ 
قدرها ,هب122 =- # على الأقل لكى تقصلهاالعين .هنا 4 يتل قطر إنسا ن الان . و طعا 
Np O E‏ 8 . 
حيث 0 قطر حدقة الدحول ( الشيئية ) و قطر حدقة اللخرو ج ولكن ك يساوى يه عند 
التكبيز العادى » ومن نم فإن التكبير العادى يصبح : ,8 _ ر122/4 _ 2 


d, 1224D 8,‏ 
وعَليه » فإذا كان قطر حدقة الخروج ك أكبر قطر إنسان العين ,ل » فإن 0> 8 وف‌هذه 
الحالة لن ترى العين هاتين الصورتين منفصلتون حتى وإن كانتا منفصاتين فى المسثوى 
البؤرى للشيئية . بعبارة ا نقول إن أى کر اصخر ن التكبير العادى يناظر حدقة 
خروج أكير من ٠4‏ وبذلك لن يتيح للجهاز قدرة تحليل تساوى قدرة التحليل 
النظرية , 


1 - 1۰ قدرة تحليل ا 

نفس المبادىء. السابقة قابلة للعطبيق فى هذه الحالة . ومع ذلك فإن الشروط هنا 
تختلف عن الشروط فى حالة التلسكوب. التى كان الإهتام فما مركزأً أضاساً على أقل قيمة 
مسموحة ا ع و غ ا کبیرة ا معروفة عادة . 
أما فى حالة الميكروسكوب فإن الجسم يكون قريباً جدا من الشيئية » )ا أن الغدسة 
الشيئية تقابل زاوية كبيرة عند مستوى الجسم کا هو مين فى الشكل ٠۲ - ٠١‏ . 
المطلوب هنا أساساً هو معرفة أقل مسافة بين نقطتين 0 د 0 على الجسم بحيث تتكون هما 
صورتان 7'1 منفصلتان بالكاد سبق وضحنا أن كل صورة تتكون من قرص ونظام من 
الحلقات » وأن الإنفصال-الزاوى بين القرصين عندما يكونان على حد التحليل هر 
1221D‏ = ,6 = » عندما يتحقق هذا الشرط تكون شدة الموجة النبعثة من م والحأئدة 
إلى 7-صفر ( الحلقة المظلمة الأول ) »> ويكون الفرق بين مسيرى الشعاعين 
0BI‏ و ر4 .الآخرين هو1.224 من الرسم الصغير المدحل :ف الشکل ٠۲ - ٠١‏ نرى 
أن 08 اطول من 08 أر 0۸ بمقدارة هذه د» وأن 04 آقصر منهما بنفس المقدار 
وعليه فإن فرق المسير بين الشعاعين الحرفيين النبعثين. من0هو هز و2 وبمساواة هذا 
المقدار بالكمية 1.22۸ نحصل على : 122 ے ی )1= C1۳‏ 


2 sin i 


4۰ أساسيات البصريات 


هذا اإإشتقاق إفترضناا أن النقطتین. م رم ذاتيتا الإضاءة بمعنی E‏ کک الضوئية . 

TT‏ بک الاک ولک 
سام فی شمن یکرو کوبت لا کرد ف ا ر 
مسا تفس الجزما مکثف : فی هذه u‏ ا 
ا ن از متین شتتون بواسطة نقطتين . على الجسم u‏ 
الطور E YY‏ تعتمد 
:لى حد ما على طريقة إضاءة الجسم . وقد درس أب هذه المشكلة بالتفصيل واستنتج أن 
لمعادلة ( وإ س ٣ا‏ » yy‏ 
اليل - وف الميكروسكوبات عالية التكبير يلا الفراغ بين الجسم والعدسة الشيئية 
ارت معن . هذا يؤدى » فضلا عن تقليل كمية ا المفقودة نتيجة لاإنعكاس على 
السطح الأول للعدسة'ء إلى زيادة قدرة المحليل الأن العدسة الشيغية تستقبل مخروطاً 
واسع من الضوء من المكثف عندما ايحذف إنكسار الأشعة الخارجة من الغطاء 
الزجاجى . نتيجة TT‏ العادلة ( ١۳ - ٠١‏ ) تحويرا إضافياً بالتعويض 
عن فرق المسير البصرى بالمقدار : وء مم2 حيث ‏ معامل إنكسار الزيت . وهكذا فإن 
نتيجة إدخحال هذين التغيیرين تكون کالتا : ر 

2n sin i 1‏ 
حاصل الضرب : هه ۾ يمثل.مقدار مميزأً لكل شيعية وقد سماه إلى بالفتحة العددية . ومن 
ادير بالد کر آن اکر فة عددة أمكن الحصول عليها عملياً إلى الآن هى حوالى 1.6 . 
كذداث فإن الطول ا الفعال للضوء الأبيض يساوى ص 1075 ×5.6 » وذا قإن 
ادعادلة ( ۱٤ - ۱١‏ ) تعط. x 1075 cm‏ 1.8 =5 . هذا وقد بدا إستخدام الضوء 
وة سج ى ذو الطول الموجى الأقصر ^ أخرا فى الفحض ا لريادة قذرة 
التحاءا ؛ ولكن هذا يحم إستخدام التصوير الفوتوغرافى فى فحص الصورة . 

, اخحتراع الميكروسكوب الإلكترونى إخدى النطوات الرائعة فى تحسين التحليل 
بکره سکوبې . وسوف نوضح فى القسم ۳۳ - ٤‏ إن الإلكترونات تتصرف 
يعمد طوهما . الموجى على .فرق الجهد المستخدم فى تعجيلها . فين 
e‏ ,10,0۷ تتغیر ۸. من صصص 0.122 إل سہ0.0122 ؛ ای انا تقع فی نطاق کسر 
: تروم » وهنا ر يعنى أن الطول الموجى للألكترونات أصغر من الطول الموجى للضوء 
ر یما يزيد عن الف مرة . وبإستخدام المجالات الكهربائية والمغناطيسية يكن ت ركيز 
الک شرو قات النبعثة من مختلف أجزاء جسم ما أو النافذة خلاها رکا بۇرياً › وبېذە 


(I~ 1°) 


۹١ 


حیود فراونېوفر بوأسطة فتحة أحادية 


الطريقة يمكننا تصوير تفاصيل دقبقة لا يزيد حجمها كثيراً عن الطول المولجى 
للألکترونات . ومن المفيد هنا أن نشير إلى أن الفعحة العددية للميكروسكوبات 
الإلكترونية أ كبا من ال اعدد دة البصرية » ولكن من المتعظر أن 
تعدث . إنجازات كيرة فى هذا الجال الكير والنامی » والذی يسمی بصریات 


الألكترونات " 


) أفاط حيود الصوت والموجات ر الميكروئية‎ ١١ - ٠ 

تنطبتق مبادىء خيود الموجات الضوئية عند مرورها خلال الشقوق والفتحات 
المستطيلة والفتحات الدائرية على الموجات الصوتية والموجاث الدقيقة على وجه السواء . 
فمغلاً »> یکون مجهار اللاسلكى دو الفتحة الداۂ ثرية أنغاط حیود تتغین بقطره والتزددات 


2 م aK‏ 
ی ی 


VK. Zworykin, G,. A. Morton, and others, “Electron Optics: لغال“..‎ ٣ ٭« انظر عل سییل‎ 
and the Electron Microscope," John Wiley and Sons, İnc., New York; 1945; 


٤ E 8 أيضاً‎ 2 


VK. Zworykin, C. A Mortob, ‘and oihers, “Television i in Science and Industry,” 
Johr Wiley aid Sons; Inc., New York, 1958. 1 


> 


= ~n 


Mh:‏ أباميات البمريات 


شكل ٠۳ - : ٠١‏ : الرسوم الياية القطية لأغاط حيود موجات مختلفة الطول الموجى رمنبعة من نفس ٠‏ 
عاكس القطع المكافء . 1 


امنبعثة منه وهه الأماط تؤدى إلى خوت ترات ملحوظة فى نوعية الصوت على أبعاد 
ختلفة منه ف الأماكن ا لخلقة وفى افواء الطلق . كمال أخر نذکر أن امو جات الدقيقة 
ت تشع إلى الخارج من عاكس القطع المكاء على هيئة نمط حيود الفتحة الواحدة » 
وتو ی هذا الفط على نہاية عظمى مر كزية فى الإتجاه الأمامی کا هو موضح ف الشكل 
ak‏ 

من المعتاد ق حالة الصوت والموجات الدقيقة أن ترسم أنماط حيود الإشعاع 
بإستىخدام الأحداثيات القطبية بدلا من الأحداثيات المتعامدة .المستخدمة فى حالة 
الو جات اکر وبکر اه ف بوت بن اعات عت ع م 


رسم بیان قطبی حصل على ما ب يسمى بالرسم اليبانى الفصى . وفى هذه الحالة برسم أى 
سهم مأئل بأية زاوية 6 بحيث يتناسب مع الشدة النسيية المنبعثة فى هذا الإتجاه » وعتدئذ 


a 


تکون الفصوص هى أغلفة رؤوس تلك الأسهم : ٤‏ 


حيود فراونبوفر بواسطة فتحة أحادية 1Y‏ 


چ 
كلما قضر.الطول الموجى وزادت فحة مصدر الموجات » كلما إزداد الفط الفصى 
ضيقا . وعليه فإن الو جات القصيرة المنبعثة من مصدر نقطى فى بورة مرا عاكسة 
معینة مکنا أن قکون فصا مر كزياً ضيقاً جداً کا هو من ق الشکل و ا ر 
أما ا لمو جات الطويلة فإنما حزم عريضة بنفس التناسب كا هؤ مبين فى الرسمين (ب) و 
(ج) . 
من الشائع جداً فى هذه الأيام إستخدام صفوف من الجاهير فى مكبرات الصوت 
الخطابية لتوجية الصوت فى إتجاهات معينة . فالصف المبين فى الشكل ١٤-٠١‏ 
و ی ا ا ی اا کی ی و یک 
يعمل کا لو كانت الفعحة المستطيلة بأكملها ترسل موجات مستوية فى الاتجاه الأمامى . 
هذا لأن نغط الحيود ثلائى الأبعاد تاز ف هذه الحالة بأن فصه المركزى ضيق ف الإتجاه 
الرأسى وعريض من الإتجاه الأفقى » وبذلك توجه الطاقة الصوتية ف إتجاه الجمهور 
. قارن بين المصدر المستطيل وشكل الحزمة المركرية فى الشكل 1٠١‏ - ۷ . 
كذلك فى حالة الموجات الدقيقة » فإذا كانت عاكسات القطع المكاىء تعطى أغاط 
و ا واو و النبعثة تكون ضيقة أفقياً وعريضة رأسياً » 
وهذا فإن الحرم المنعكسة GS‏ 
الإتجاه الأفقى و بدرجة أقل من الدقة قة فى الإتجاه اا 1 


۶ 9 ف1‎ 3 e 


شکل ۱١ - ٥‏ : صف من اناهير الوجيد ه الصوت إنتقائياً إلى الجمهور بإستخدام ظاهرة اليود . 


e 


0 


1e 
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1° 
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أسايات البصريات 
=> ي 
تسقط حزمة ضوئية متوازية طوها ا لمو جى 6563A°‏ اعمودیا على شق عر ضه 
ının‏ 0.3850 . وضعت عدسة بعدها البؤرى ر٠‏ 50.0 خلف الشق مباشرة لر كيز 
نغط الحيود تزكيزا بؤريا على ستار أييض . أوجد المسافة من مركز الهاية العظمى 
ا لمر كزية إلى رأ) النهاية الصغرى الأولى . رب) النهاية الصغرى الخامسة . 
الجواب mm, (i)‏ 0.852 )ب( mm‏ 4.261 
تسقط موجات مستوية من الضوء الأزرق . ۸ 4340 = ۾ ٠‏ على شق أحادى ثم 
تمر خلال عدسة بعدها البؤرى ٢٠آ‏ 85.0 . إذا كان عرض الشريط المر كزى ف فط 


الحيود على الستار ”۸ 2.450 . أوجد عرض الشق الأحادى . 


الجواب . mm‏ 0.3011 
تسقط حزمة متوازية من الضوء الأبيض على شی آحادی عرض و 0320 > وقد 
إستخدم تلسكوب صغيرا على بعد 1٠١‏ خلف هذا الشق لفحص طبف الضوء 
الحائر . ضمن إذا أمكنك ما سوف تراه ف التلسكوب إذا أزج الشق فى الإتجاه 

العمودى عليه مسافة قدرها ”» 1.250 من احور . 

أرسم را بيانياً دقيقأ للشدة فى نحط حيود فراونهوفر فى حالة الشق الأحادى فى 
منطقة النہاية العظمى الجانيية الثانية 27 = 8 إلى 37 = م عين من هذا الرسم الاعداد 
المعطاة فى الجدول ١ - ٠١‏ فما يتعلق بعوضع وشدة هذه النهاية العظمى . 
أحسب بالتقريب شدة رأ) النہاية العظمى الضعيفة الأرلى » رب) والثانية اللتان 
تظهران على القطر ط/] = (/6 فى مط حيود فراونموفر ل حالة فتحة مستطيلة 
E‏ ۰ 

الجواب .0.222% Illa 0.02716, (4 II‏ 
ا ر 
العظمين 'بمقدار 20% من الشدة الضعيفة » أوجد الإنفصال الزاوى اللازم لكى 
تکون النسبة بين الشدتين 3:1 عبر عن إجابتك بدلالة 8 » وهى الزاوية اللازمة 
لکی تکون الشندتان متساویتین . أفضل طريقة لحل هذه المسألة هى الرسم وذلك 
بإستخدام رس مين بيانيين يكن تطبيق أحدها على الآخر بإزاحة متغيرة . ˆ 
بإستعمال معاملات إنكسار الزجاج التاجى البوروسيليكاتق » أحسب: قدرة 
التمحليل اللوفي لمنشور من هذه المادة زاويته الكاسرة 70° إذا كان عرض جانيية 5.0 
cm‏ أجر حساباتك بالنسبة للطولين الموجيين (أ) 53384 » رب A‏ . 
الجواب ‏ ل( ,107 × 316 ب x03‏ وري 


\ 


1٥ 


1° 


1۵ 
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حيود فرارنوفر بواسطة فتحة أحادية t1‏ 


ی 


٥‏ - ۸ خط طيفى عند الطزل الموجى ه 3034. معروف أنه ول نای وأن فرق الطول 


الموجي بين مر كبثيه 0.0860۸ . إسجخدم سبكتروجراف ذا منشور. من الكوارتز 
البلوزى لعضوير هذا الغانى ٠‏ هذا المشور بصنع تقرياً بحيث معامل 
هوه فى الجدول ١ - ۲١‏ أوجد (أ) قدرة تليل هذا المنشور عند 

ه 3034.4 = 4 » رب) الحد الأدنى لطول قاعدة المنشور إذا كان قادرا على تحليل 

اشنا بالكاد . عين قدرة التحثل من رسم يالى نل ۸ مقابل 2 E‏ 
الموجى 4 3034.4 . 

فاضل المعأدلة ر ٠١‏ - ۳ ) وأبت أن العلاقة 8 = 8 ١ة‏ . هى شرط الہايات 


العظمی ر أنظر القسم ٠١‏ - ۳ ) . 


أوجدِ قطر قرص ايرى فى المستوى البؤرى لتلسكوب كاسر ذى شيئية بعدها 
البؤرى " 1.0 وقطرها سء 10.0 . أفترض أن الطول الموجى الفعال هو 
5.50x 1075 em‏ . 


الجوأاب ء صم 0.01342 


ما هو أفصى عرض مسموح لمصدر على هيئة شق طبقا للمعياو المذ كور فى ناية 
القسم ٠١‏ - ه٠‏ تحت الشرؤط التالية : المسافة بين المصدر وشق الحيود تساوى 
ہآ 30.0 » عرض شق ایود يساوی صص 0.40.» الطول المرجى و 
5.0x 10cm‏ ؟ 

تلسكوب قطر عدسته الشيئية 12.0٥‏ . على أى مسافة يستطيع التلسكوب أن 
يفصل بالكاد جسمين أخضرين صغبرين البعد يينبما 30.007١‏ بفرض أن التحليل 
محدد فقط بالغيئية ؟ أفترض أن 5۸° 10 × 5.40 =۸ 


مصدر ينتج موجات صوتية تحت الماء لإكتشاف الغواصات له فتحة دائرية قطرها 
60.07 وترد الموجات المنبعغة منه K3‏ 40.0 . عند مسافة معينة من هذا المصدر 
يكون نمط الشدة هو نفس نمط فراونهوفر فى حالة الفعحة ا . أ أوجد 
اإتباع اازاوى غ الرجري . (ب) أوجد الإتساع الزاوى إذا تغير التردد إلى 
KHz‏ 4.0 . أقترض أن سرغة.الصوت ۳/5 1.50 . 

الجواب (. ,8.74 .ب 994 

عاکس. رادار على شکل القطع الكاقء قطره »> 6.50 ويبعٹ موجات دقيقة 
ترددها 4± 101° × 6.0 . عل مسافة ممينة يكون الط الفصى هو نفس نط حيود 


i 


چ 


Ak 
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3 


فراونهوفر . أوجد الإتياع الزاوّى للفص المركزى إذا كانت السرعة الموجية 


. 3× 10em/s 


يتكون صف النجاهير فى مكبر الصوت الخطابى-من ست مجاهير دائرية قط كل منها 
7۳ ومرتب ک| ف الشكل ٠١ - ٠١‏ . وكانت أبعاد الصندوق الذى يضم 
هذه النجاهير 150.0 × 25.0 . بفرض أن الحيود فى هذه الخحالة هو حيود 
فراونهوفر أوجد الإتساع الأفقى والرأسى للنمط الفصى المركزى إذا كانت 
ترددات الموجات الصوتية (أً) 5۸ » (ب) 1۸۲2 » (ج) 2004z‏ . افترض أن 


سرعة الصوت و/" 300 . 


۴ 
ار ی خط ایرد اتح سن کر 
کک برجت اة لان مل زاوية كبيرة خحلف الستار ( الشكلان 
کک SS‏ 
. التداخحل نتيجة لزيادة عرض كل من الشقين إلى أن يصبح مقارناً بالمسافة بينهما . 
ذا باظر إل مد بيد اروف اله ای ری وء . وسوف نناقش فى هذا الفصل 
حيود فراونهوفر بواسطة شق مزدوج وبعضا من تطبيقاته ٠.‏ 


١ - ١‏ السمات الكيفية للامطل 


يمل الشكل ١ - ۱١‏ (ب) و (ج) صورتين فوتوغرافيتين للنمطين الناتجين من شقين 
مزدو جين ختلفين حيث كان عرض الشقين المنفردين ى كل زوج واحدا ومختلفاً عن. 
عرض الزوج الآخر . ويوضح الشكل ١‏ - ۲ الترتيبة ألعملية المستخدمة فى تصوير 
هذين المطين ؛ ويلاحظ أن عرض الشق ط لكل من الشقين أكبر فى الشكل ١ - ٠١‏ 
(ج) ما فی”الشکل ١ - ٦‏ (ب) » بيا كانت المسافة بين الم ركزين ء+ط = أو 
إنفصال الشقين فقد كانت واحدة فى الحالتين ٠‏ فى الجزء الم ركزى من الشكل ١ - ١١‏ 
عدا من النهايات العظمى للتداخحل ونلاحظ إنها منتظمة تقريباً فى الشدة ؛ 
هذه اهدب تبه هدب التداخل السابق وصفها فى الفصل-الثالث عشر والموضحة فى 
الشكإ ٣إ‏ ۽ ومع ذلك فأن الا 


س 
حر 
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(ب). 


) . 


) 


شکل ٩٩‏ - ۱ : إنماط الحيود الناتجة من (أ) شق أحادى ضيق » رب شقان ضيقان » رج) شقآن أكبر عرضاً ء 
شق واحد أكبر عرضاً . 


ولكنها تقل تدرجبيا ويبطىء إل الضفر على كلا الجائين ثم تظهر ( بعد ذلك ) بشدة أقل 
مرتین أو ثلاث مرا ت قبل أن تصبح خافتة جداأً بحيث لا يمكن مشاهدتما إلا بصعوبة 
كبيرة . نفسن هذه التغيرات تحدث أيضأً » ولكن بسرعة أكبر كثرا » فى الشكل 
ا شقن رها ا کر شلا ما ف اال اأول:: 


١‏ - ۲ إشتقاق معادلة الشدة 

الاشتقاق معادلة الشدة ف حالة الشتق المزدوج تع نفس الطريقة السابق إ ستخدامها 
فى حالة الشتق الأحادى. فی القسم ٠١‏ - ۲ » ولكن ,حدود القكامل فى المعادلة 
7 ی ی ا النافذين حلال الشر 
وعليه فإذا کان لدینا شقین متساویى لر ج تفصلهما مسافة معتمة 


من الواضح أن تائج هذا الإشتقاق تخل حالة خحاصة من العادلة العاحة NSN‏ 
سوف نستتتجها بطريقة السعات المركبة فى الفصل الال . 


الشق المزدوج 4۹4 


شکل Y~ ۱١‏ : الجهاز المستخدم لمشأهدة حيود فراونہوفر الناتج من شق مزدوج فى هذا الرسم >= 20 اى 
d=‏ . 


عرضها ۲ » ).فى الشکل ۱١‏ - ۲ » فإننا نستطيع إختيار نقطة الأصل فى م ركز ء » 
وبذلك يمتد التكامل من 4/2 -2/ =ء إلى 2/ط +2/ل دء. هذا يعطى : 


{sin [‡k(d + b) sin 8] — sin [¥k(d — BD) sin 0]} [sin (ot - k»)]‏ 2 =ر 
in‏ 


xks 
الكمية الو جودة بين القوسين المزدومجين على الصورة (4-8) هزه -(8+ 4) «زء وبفك‎ 
E. SE aE 


e cos ? sin (wt — kx) 
x f 


= ر ( ۱-۹ 
حیث › کا سبق : 


Ê = kb sin 0 = ^b sin 8 


و حیٹ : 
$k(b + ¢) sin 0 = XZ dsin 8‏ = 
CES y = +k e) sin E‏ 
ولكن الشدة هنا تتناسب مع مربع السعة فى المعادلة ( ١ - ١١‏ ) » ومن ثم فإذا 
وضعنا 4٥‏ = ×/2ظ کا سبق فأننا محصل على : 


a 
)۳-۹۹( 1 توم گی رھ د‎ 


1 9 1 
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العام ل 6/8 زئ ف ANA‏ و نفس العامل السابق إشتقاقه ف حألة شق أحادى . 
کک المعادلة eT e ٤ ٤4 - ٠٥(‏ 
کک = ل ) بالقسم ۳ا - ۳ ٠‏ وقد ودنا آنقاك أن الشدة نذاب 
0 ”ەع » وعليه فإن التعبير ین يتناظران إذا و ضعنا 5/2 = « هذا ي يبين أنالشدة تصبح . 
صفر SNE‏ ا و ا بالنسبة اللعامل الأول عندما 
تكون,2 ,* = 8 وبالنسبة للعامل الثانى عندما تكون ,۸/2 ويمكننا أن نرى من الشكل 
ا ا ر و 
حافتی شق معین إل الستار هو 0 زط » ا هو مبين . وعليه فان فرق الطور المناظر › 


شكل ١١‏ - ۳ : فروق المسير بين الأشعة المعوازية التى تترك شقا مزدوجاً . 


طبقا للمعادلة ( ~٥‏ ۳ ) » هو ماو 2۸/(5)» الذى ا 28 . بالمثال فإن فرق 
المسير يبن أى نقطتين متناظرتين ف الشقين » كالنقطتين على الحافتين السفليتين للشقين 
والموضحتين ف الشكل » هو 9 «زوي وفرق الطور بينما هو.م2 = 8 هز 22/2(4) = ةإذن » 
لالة أيعاد الشقس : ٠‏ 
ا 2ے ( ۱۹ )٤-‏ 
۲ - ۳ مقارنة بين نغطی الق الأحادى والشق المزدوج 
من المفيد أن تقارن نمط الشتق المزدوج بذللك الفط الناتج من شق أحادی متساڑی فی 
العرض مع كل من الشقين . هذا يعادل مقارنة التأثير الاتج من الشقين ف الثرتيبة 
الموضحة ف الشكل ٠١‏ - ۲. بذلك «لتأثير الذى نحصل عليه إذا ما غطى أحد الشقين 


چچ 


الشتي المزدرج ۷١‏ 
a‏ 0 
كلبة بستار معم . إذا فعلنا ذلك فأتنا سوف نشاهد أنماط حيود الشق الأحادى المناظر ٠»‏ 
وهذه ترتبط بأماط الشق ق الثتانی کا هو موضح فی الشکل ١ - ۱١‏ (أ)و (د) 
يلاحضل- هنا أن شد هدت التداخل مط الشى الثنان تناظر* الشدة فى ثمط ١‏ 
الأخادئ ف٠‏ اة نقطة . وإذا غطى أحد الشقين فاا ضا ل على نفس نط الشو ی الأحادى 
بالضبط فى نفس الموضع » أما إذا كان الشقان مفتو حين كلاهما فإننا لن نحصل عل مط 
شق أحادى بضعف الشدة » ولكن الفط بدلا من ذلك سوف.ينقسم إلى نہايات عظمى 
ونهايات صغرى تسمى هدب التداخحل . وعندئذ تكون قيمة الشدة عند النهاية العظطمى 
هذه المدب أربع أضعاف شدة غط الشق الأحاذى ف هذه النقطة » بيغا تكون الشدة 
صفرا فى مواضع الايات الصغخرى ر انظر القسم ٤ 7 ١٣۳‏ ) . 


٠ - ١‏ القييز بين التداخحل والحيود 

لتفسير النتائج السابقة يمكتنا بناءاً على ما تقدم أن نقول إن الضوء النافذ خلال 
الشقين يعانى تداخلاً بعضه مع بعض مما يؤدى إلى تكوين هدب من النوع الناتج من 
تداخحل حزمتین ضوئيتين » ولكن شدة هذه الهمدب تحدد بكمية الضوء الواصل إلى نقطة 
معينة على الستار بل ر ا ی ی ی . وق الشدة. .النسبية فى الفط 
إلمحما ل کا تعطى بالمعادلة ( ۱١‏ - ۳ ) هى تماما نفسن القم التی نحصل علیہا بضرب 
دالة شدة مط التداحل الناتج شقين متناهى الضيق .تفصلهما مسافة ف ( المعادلة 
( ۱۳ - ۲ ) . فى دالة شدة نط الحيود الناتج من شق واحد عرضه اط [ المعادلة 
١ - ٠١ (‏ ) ] . ومن ثم يمكننا إعتبار أن النتيجة تعزى إلى التأثير المشترك للتداحل بين 
الاشعة الصادرة من النقط التناظرة فى الشقين والحيود الذى يعين كمية الضبوء الخارج 
من كل شق بزاوية معينة . ولکن الحيود هو محرد تداخل > e‏ 
من مختلف عناصر الجبهة الموجية ا دال ر ا 
الصحيح أيضاً أن فک غ کو لاه کرو ج للم انار e‏ 
عناصر الجزء المعرض من اة الموجية ا رأينا عند إشتقاق دالة الشدة فى القسم 
N‏ . ومع ذلك فإذا اقتصرنا مصطلح التداخحل على تلك الحالات التى يحدث فا 
تحور السعة نتيجة لتراكب علد محدود ( صغير عادة ) من ال حزم » ومصطلح الخيود على 
تلك الحالات التى تتعين فيا السعة بالتكامل على عناصر متناهية الصغر من الجبة 
الموجية » عندئذ يمكتنا القول إن مط الشى المزدوج هو نتيجة إتحاد معقد بين التداحل 
E E E a)‏ 
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و صعرى ضيقة ة تعطى بالعامل 7 ˆ ەا "الحيود ¢ الممثل بالعامل in? PIB?‏ خفانه يعدل 
ان التداحل هذه . ومع ذلك لا ان يضلل الطالب بيذ العبارة إلى الإغتقاد 


u.‏ ل شیءِ تلف عن حالة معقدة جداً من حالات ا 


e -‏ مواضع النہايات العظمى والصغرى . الرتب المفقودة 

فى القسم 1٦‏ - ۲ أن الشدة تصبح صغراعندما تكون . y = R2, 3/2, SR...‏ 
B z RK, 2K, 3R, .... TT‏ او عة ا ل م ا ا الہايات 
اأصخرى ف نط القداحل > وحيث إن 8 ذو 7/۸(4)=«بالتعريف › إذن تحدث هذه 
النبايات الصغرى عند الزوايا ۾ التى تحقق العلاقة : 
m2 ©‏ > = 0 هنو 4 للنمايات الصغرى ( ١-1١‏ ) 
حيبت . أى عدد صحيح با فيا الصفر . الجموعة الثانية من النهايات الصغرى هى 
النهايأ ن الصغرى فى نمط الحيوّد »> وحيث إن ها »(2/×) = 8 »فهىإذن تحدث عند : 


ت دا ن مراع النہايات الصغرى فى الفط . 
أما الما ضع امضبوطة هيات العظمى إا لا تعلى اة علاقة بسيطة » ولكن بمكن 
أب ٠‏ اضعها التقريبية بإهمال تغير العامل *8(/۶ ها » وهذا الفرض يكون صحيحاً 
فقط عندما يكون الشقان ضيقين جدا وعندما نتعامل مع النمايات العظمى القرية من 

E lea a‏ النايات العظمى 

بالعامل s05‏ وحده » وهو يصل إل الق العظمى عند OE‏ 

= 3 ب2 0 س 0 هتو ي للہايات الصضغرى ( ٠١١‏ - ۷ ) 

9 حح د يشل فیزيائيا عدد الأطوال الم جية فى فرق المسير بين نقطتين متناظر تين 
ف الشترن ( أنظر الشكل ٣ - ٩١‏ ) ويثل رتبة التداحل . 

a‏ := (أ) ثل مخططا للعامل ب ومع وقد وضحت هنا قم الزبة اف 

٠‏ ۶ الطور2/ة = «وأيضاً قم فزق المسار للنہايات العظمى الختلفة . هذه إلنہايات 

es 2‏ الشدة ويبعد بعضها عن بعض بمسافات متساوية على إمقياس 

أو عملياً على مقياس و لأن8 ته 9 صدعندما تكون 80 صغيرة » و بذلكتحذٹ 

اشہايات العظمى عندالز وايا ....,21/4 E‏ 


e 


e 


الشتق المزدوج VY‏ 


(hb 


T=-6r ~6 ~4 ~a 0 2r 4r Gf êr 
dS -8۸ -6 -4 -2 


Kamo LAP 
mM =-8 ~7 -6 ~5 ~4 0 
p= -2 ~1 . e 


شکل ٤ - ۱٩‏ : منحنيات الشدة ف حالة شق مزدوج عندما تكون ط3= ل 


يؤخذ الغامل 8/8 «ز) فى الإعتبار . هذا العامل وحده يعطى جرد نط الشق الأحادى 
السابق مناقشته فى الفصل السابق » وهو مخطط فى الشكل ٤ - ٠١‏ (ب) . آماالفط 
الكامل للشتى المردوج كا يعطى بالمغادلة ( ٣ - ۳١‏ ) فأنه حاصل ضرب هلين 
العاان ارشع جك الخصرل عله بكرب الا خدانات اراس اللي رف 
الأحداثيات الرأسية للمتحنى رب والقابت 44 هذا المط موضح فى الشكل ٠١‏ = ؛ 
(ج) . وسوف تعتمد النتيجة على المقياس النسبى للمحورين الأفقيين للمقدارين 8 ,7 
والذى أختير فى الشكل يث يكون 38 = + لاحداڻى أفقى معين . ولكن العلاقة بين 
٠, 8‏ لزاوية معينة 0 تتعين » طبقاً للمعادلة ( ٦إ‏ - ٤‏ ) » بالنسبة بين عرض الشق 
والمسافة بين الشقين . وعلية فإذا كانت ط3 = فإن المنحنيين (أ) و (ب) يرس مان بنقفس 
مقياش 8 . وبالنسبة للحالة الخاصة بشقين عرض كل منهما ا تفصلهما مسافة معتمة 
عرضها 2= ١‏ فإن المنحنى (ج) » وهو جاصل-ضرب (أ) و (ب) » يعطى عندئذ , 
المحنى امحصل . ولكن مواضع الہايات العظمئ ف هذا المنحنى تختلف قليلاً عن 
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مواضعها قا (أ» لجميع النبابات الغظمى EL‏ العظمى ا 
(0=«) . ذلك آنه عندما تقترب | الأحدائيات الرأسية القريبة من النباية العظمى للمنحنى- 
)ف عامل يزداد أو يتناقص فان الاخدذاتانت الرأبية عل أحد جانبى النباية العظمى 
تتغير بمقادير ختلفة عما فى الجانب الآخر » وهذا يرجم الناية العظمى الحصلة قليلا فى 
الإتجاه الذى يزداد فيه هذا العامل . وعليه فإن مواضع النهايات العظمى .ف المنحنى (ج) 
لن تكون بالضبط هى نفس المواضع المعطاة بالمعادلة ( ٠١‏ - ۷ ) ولكنها تكون. قريبة 
جدا منہا فى معظم الحالات ٠‏ 


لنعود الآن إلى تفسير الغروق ف المطين (ب) و (ج) بالشكل ١ - ١١‏ » واللتقطين 
ا الشقين ط ولكن لقيمتين ختلفين لعرض ض الشق ط . الفط (ج) يشل الحالة 
=٥‏ » ومن الواضح أنه يتفق مع الوصف المذكور سابقا ف“ الفط (ب) كانت قيمة 
إنفصال الشقين 4 هى نفس القيمة السابقة > ولذلك فإن المسافات الفاصلة بين هدب 
.التداحل تساوى نظيراعها فى الحالة الأولى » ولكن عرض الشق ا هنا أصغر ؛ ا6 =4 . 
وف الشکل ۱۳ - ٤‏ كانت ط14=« . هذا يؤدى إلى زيادة مقياس نمط الشق الأحادى 
بالنسبة ! a E‏ . ومن ثم فإن أثير نقص ا » مع ثبوت ل » هو جرد زيادة عرض 
مط الشق الأحادى الذى يعمل كغلاف لفط التداحل ۴ هو مين بالمنحنى النقط ف 
الشكل ٤ - ۱١‏ (ج) . 

. عند تيت عرض الشق ا وتغير إنفصال الشقين 4 يعفر مقياسن نمط التداخحل » 
ولكن مقياس نمط الحيود يظل ثابتاً ؛ ويثل الشكل ٠١‏ - ه٠‏ مجموعة من الصور 
الفوتوغرافية الملقطة لتوضيح ذلك. . ولكى تتضح تفاصيل الأجزاء الضعيفة والنوة ق 
الفط أحذت ثلاث لقطات بازمنة تعريض نختلفة لكل من هذه الأنماط . وقد ميزت 
الهايات العظمى ف المنحنيات بالرتبة ‏ ا أعطى أيضا تدرج معين للمواضع الزاوية 0 
ن غور الأفقى . بدراسة هذه الأشكال يظهر لنا أن هناك رتب معينة مفقوده » أو 
عل الأقل ا اف عطي د اا إل فة سف جا . هذه الرتب المفقودة 
تحدث عندما يتحققق.شرط ناية عظمى للتداخل » المعادلة ( 1١‏ - ۷ )» وشرط نباية 
اق و ا > کلاهما عند نفس قيمة 8 » أى عند : 


b sin Û = pi دزو و‎ 0 = ٣ 


ومته: 0 
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فكل ٠ ٠١‏ صرر فرتوغرافية لأغاط حيود الشق المزدوج وسحنيات شدتا . 


ک2 


۷۹ أساسيات البصريات 


لبه النسبة تعين امقودة : يث إذا | کانت 
:2 تكو مفقودة ؛ وعندما تكون:3 = /۵ فإن الرتب ,6 ,3 

5 ر را وة > وهکذا . أما إذا كانت ط/ فإن الشقين يلتحمان تماماً 
ولذلك ےا ن تکون جميع الرتب مفقودة . ومع هذا يمكننا إثبات أن النبايتين العظميين 
اللتين تنغلق الما كل رتبة تناظران تماما الهايتين العظميتين الجانبيتين فى نمط شق اُحادی 
عرضه 25 . 


صورتنا راء ا و ن ظهور الرتب الفقودة كالال ي ا 6 م 
الرتبة کک ی لکل 5أ > ٤‏ وج » هذه انتظة عل التار تيد عن 
مر کر الث الآر E SY‏ 
وتتنچ نباية عظمی . ومع ذلك فإن هذه النقطة تبعد فى نفس الوقت عن إحدى حافتى 

شق هعين فسافة تزيد بمقداز طول موجى واحد عن بعده عن الحافة اجى 
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الشتى المزدوج 4¥ 
لشب افأ حع وات شق سی هده شار المفر غت هاه 


a e tT 


٦ - ١‏ منحنى الأهتزاز 
الطريفة السابق تطبيقها فى القسم ١ - ٠١‏ إإججاد السعة الحصلة بيانياً فى حالة الشق 
الأحادى قابلة للتطبيى E EEE‏ كتوضيح لذلك تأخذ شقا مزدوجاً عرض 
کل شق فيه یساوی .عرض ایز المعتم الفاصل پینہما » اى أن 4-2 ؛ فى هذه اللحالة 
يظهر نط هذا الشتى الردوج كا هو موضح بالصورة الفوتوغرافية فى الجزء العلوى من 
الشكل ٠١‏ - ه١‏ . وكا سبق » يعطينا رسم بيان متجاهات إسهامات السعة الناتجة من 
شق واجد قوسأ من دائرة » وكذلك فإن الفرق ين ميلى المماسين للقوس ف نقطتى 
نہايتيه هو فرق الطور 28 بين الاسهامرن الناتجين من حافتى الشق . والآن يجب أن یرشم 
مثل هذا القوس لكل من الشقين » وجب أن يرتبط القوسان أحدها بالآخر يث . 
تختلف أطوار ( أى ميل الماسات ) النقط المتناظرة على الشقين بمقدار .2 او 
إن ط2 = فى الحالة الحاضرة » إذن يجب أن تكون 28 = م أو م4 = ق . وعلیه فن كلا 
القوسين فى الشكل 13.- ٠‏ (ب) » الذى يشل منحنى الإهتزاز فى ا 

يقابلا زاوية قدرها(28 =) 4/وهی فرق الطور بین حافتی کل شق » کا يفصتل بین 
القوسين زاوية قدرها 4/× بحيث خختلف الطور بين النقط التناظرة على ال سين 
بمقدار (8 =)2/* الان أصبحتالاسهاماتالحصلة من الشقين مثلة فى السعة والطور بوترى 
هذين او DEES A‏ إلى (ط) تمثل النقط ذات العلاقة الواحدة 
على منحنى الشدة . وهنا بجحب أن نتذكر أن الشدة تتعين بمربع السعة امحضلة ۸ » وهى 
ا جوع الإتجاهى للسعتين رھ ,ےھ . 
ف هذا الغال كان الشقان واسعين نسبياً بالمقارنة بالسافة الفاصلة ينما وبزيادة 
ق الطور يزداد إحناء كل من قوس منحنى الإهتزاز زيادة سريعة › E‏ فزت 
۸ ,رھ یقلان بسرعة ف الطول . عندما يكون الشقان أكثر ضيقاً نحصل على 
e yT‏ القو سين 
أصغر بالنسبة إلى نصيفب قطر إنحناء الد رة . عندئذ يتناقص المتجهان ره ,و4 فى الطول 
ببطىء مع زيادة ۴ ٠‏ ومن تم فأن شدة النهايات العظمى لا تقل بسرعة .كييرة . وف 


£۸ أساسيات البصريات 
ی = ي . 
٠‏ عندما يقترب عرض الشق ۾ من الصغر تضبح السعتان 4 ,ره ثابتين » وف 
هذه .دلة يعزى تغير الشدة المحصلة إلى التغير فى زاوية الطور 


- ۷ تأثير الإتساع انحدود لشق المصدر 
المعالجحة السابقة إفترضنا أن عرض شق المصدر ( ي فى الشكل CTE‏ 
8 هذا تبسيط شديد فى الواقع ولا يتحقق بالضبط e‏ . وقد كان ذلك 
و إمداد رتل واحد من المؤجات المستوية السباقطة على الشق 
ا . ف غير تلك الحالة ستكون هناك بجموعات مختلفة من الساقطة بروايا 
تنم غفليلا وهى تلك الموجات الصادرة من النقط الختلفة فى شق المصدر . وهذه 
i ASE e e E‏ 
اض کا هو موضح ف الشكل Y= 1٦‏ 0 . وقد رمت النہايات العظمى فى نمط 
ت انحل «نتظمة فى الشدة فى الشكل للعبسيط » أى إننا أهملنا تأثيرات الحيود . لنفرض 
ان پان کد ی اد چ کان ھن فی ای خا 
مصباح » وهو الأفضل لأننا لانفترض أما مصدزان متاسكان . فإذا 
کت 2 اج موضعى النہايتين العظميين الم ركزيتين لمطى التداحل الناتجين مهما » فإن 
إزاحة المدت 0 سوف تقابل عند الشق المزدوج“ نفس الزاوية » التى تقابل 
المسدرين . وإذا كانت هذه الزاوية كسرا صغيرا من الإنفضال الزاوى 4رز هدبتين 
اليتين فى أى من الفطين » فإن توزيع الشدة المحصلة سوف يظل شبيما 
بالمنحنى و #وهءالحقيقى بالرغم من أن الشدة لن تببط إلى الصفر عند النهايات الصغرى 
هذا المنحنيات (ب) فى الشكل ۷-٦‏ المواضع النسبية کک 
وحمو عهما ؟ المنحنيات (ج) و (ئ افتوضح ا زيأدة | الملسافة الفاصلة ١‏ 
اا ر 
تغيرات على الإطلاق . وهكذا » ففى نقطة مثل Q‏ تنطبق النهاية العظمى ا 
عن 0 النهاية الصغرى التالية لاحر بحیٹ یکون فرق المسير ۸/2 = ۲۸40 - P40‏ 
بعبار: ری نقول إن ٣م‏ تبعد عن ۸ تبعد بمسافة تزيد عن بعدها عن ۶ بمقدار نصف 
طول الموجى تماما وعليه فإذا كانت"شدة إحدى مجموعتى الهدب تعطى بالمقداز 
co: ö)‏ + 24%1 او (2/) cos‏ 442 فإن شدة تالحر ی تعطی بالمقدار . 
cos (ê + r) = 24)1 — cos 5)‏ + 24°[1 
ججموع هاقین الشدتين إذن ثابت ویساوی 4۸ ولذلك لا تختفى الهدب كلية . شرط 


الشق المزدوج £۷۹4 


NL 


u 


ON BER 


شكل ٠١‏ - ۷ : تأثير المصدر المزدوج والمصدر العريض غلى هدب تداخل الشق المزدوج . 
e‏ 
إختفاء هذه الهمدب هو 2/24 = » وإذا إزدادت P۴‏ ا کٹر من ذلك فإن اهدب سروف تظهر 
E EEE RAE‏ المسافة بين هين 
٠‏ متتالیتىن ( Ald‏ غم جختفى مرة أخحرى » وهكذا بوجه عام نقول أن شرط و 


54 34 ۸ ٍ : 
پچ إخحتفاء هدب المصدر المر ا 
aR ss ns ie‏ ( 


. حيث- » هى الزاوية المقابلة للمصدرين عند الشق المزدوج.. 

لنتناول الآن هذه الظاهرة عندما يكون المصدر على هيئة شريط واحد منعظم الإضاءة 
E‏ ا ل 
سوف ينعج نظامه ا لخاص من هدب المداحل » وعندئذ سيكون | مط الحصل عبارة عن 
مجموع عدد و خا من مثل هذه الأنماط المزاحة بمقادير متناهية فى الصغر بعضها' 
O Ss‏ 4= » أى لشق عرضه 
مناسب لكى يؤدى عمل البقط القصوى وحدها إلى الإختفاء التام لدبب کا فى (د) . 


E 
يزداد عرض الشة ق أكار من ذلك وسوف يحدث الإختفاء الكامل الأول عندما يعد المدى‎ 


fA.‏ أساميات البصريات 


المغطى بالهدب ال ر كبة على تخرض الهدبة بأكمله وليس نضفه كا فى الحالة السابقة . هذه 
الحالة موضحة ت فىالشكل ١١‏ ¬ ۷ (و) لشق عرضه يقابل زاوية قدرها ld‏ =« و 
عرض الشق أكثر من دات سرت ترد اماف ال ليون رة ری ( رغما عن 
ذلك ) مرة أحرى ميرة تما وبشدة تساؤى الصفر* بين ألمدب . وعندما 
تصبح 22/4 =» تختفى اهدب إختفاءا ENE‏ او شرط الاحتفاء کالتال : 
E‏ إحتفاء هدب شق المضدر( )٠١- ١١‏ 
من المهم من الناحية العملية - عند مشاهدة هدب الشق المزدوج عماياً - أن نعلم 
إل أى حد يمكتنا زيادة عرض شق المصدر اک کل یں غاب فرت جرد فا 
تحديد المدب بدرجة كبيرة . وسوف تعتمد القيمة المضبوطة لعرض الشق على معيارنا 
للهدب الواضحة » ولكن قاعدة العمل الجيدة هى ألا يزيد عدم تطابق الدب عن ربع 
قيمته عند الإإختفاء الأول . فإذا كان '/ البعد البؤرى للعدسة الأولى » فإن هذا يناظر 
غرض أقصى مسموح لشق المصدر قدره : 1 
PP" = f <1‏ ( ۱-۱۹ 


٦‏ - ۸ مقياس التداخل النجمى لايكلسون 

رأینا فی القسم ٩ - ۱١‏ أن أصغر إنفصال زاوى بين نمضدرين نقطيين يمكنه أن 
یعطی صور تین تظهران منفصلتین ف المستویالبۇریلتلسکوب هو( /1.221 = ,0 = » فمذه 
المعادلة ( المعادلة (ه٠‏ - ١١‏ ) 5 هو قطر شيئية التلسكوب ٠لنفرض‏ أن الشيئية مغطاة 
بستار قوپ بقن ارين تفصلها ماف تساوى قطر الشيئية تقريبا » ويعتبر 
الاقصال د2 57< فة ساس إا وجه الللسكرب الان إل نجم. مزدوج و 
الشمان إلى أن اضيا متعامدين مع ا خط الواصل بين النجمين فسوف يمكننا عادة 
مشاهدة هدب التداحل الناتحة من الشق. المزدوج ومع ذلك فإذا حدٿ ان کان 
الإنفصال الزاوى للنجمين هوة24/ة = » وهذا شرط الاختفاء الأول طبقاً للمعادلة 
CANT)‏ ان رى ايه هقاب . ذلك أن هدب أحد النجمين تخفى الآخر ماما . 
وعليه فإننا نستدل ا ظهور المدب عن أن اج رو إتفصاله الزاوى 
يساوی 2/24 مضاعفاً ماده الكمية . ( يمكن التأكد من المضاعفات بالرصد 
المباشر بدون الشق المزدوج ) لکن هذا الإنفصال يمثل ا الزاوية الصغرى 
لتحليل الشيئية با كملها ۳222/2 وهو 1/4 ف هذه الحالة . ومن المفيد فى هذا الصدد 


e 


الشتى الزدوج ‏ 4۸۱ 


ا نعقد مقارنة » کا- فى الشكل. ٠‏ - ۸ » بين أبعاد مط الحيود الاتج من فشحة 
ا و ی و ن اا یری 
سوف نجد عندئذ أن إتساع النهاية.العظبى المركرية فى الفط الأول يشل فقط نصف 
إتساعها فى الحالة الثائية . لذلك يقال أحياناً أن من الممكن زيادة قدرة تحليل التلسكوب 
مرتان بوضع شق مزدوج فوق الشيئية » ولكن هذه العبارة تحتاج إلى تحديدين هامين . 
)١(‏ النجمان لا « يتحللان » بمعنى أنهما ينتجان صور تين منفصلتین » ولکننا فقط 
نستدل على وجودهما من سلوك المدب () بمکن أن يلاحظ. طمس جر الھک 
بدون الإختفاء تماما » عند إنفصالات أصغر كثيراً من 4/24 EE‏ 
نجمين . ومن وجهة النظر هذه نقول إن أصغر إنفصال قابل للتحليل أصغر كثيراً نما 
يه الغارة السابقة + وعمتا مغل امغر إنفضال مك ليله سراق شر هاه الكية , 
بجرى القياس الفعلى للمسافة بين عنصرى نجم مزدوخ معين عادة بإستخدام شق 
E‏ إنفصاله ‏ » ويم ذلك كالتالى . تزاد المسافة بين الشقين 
تد إلى أن يحدث الاإختفاء الأول » ونقاس ٠۵.غنتب‏ الانفسال 
ااا و الفعال لضوء النجم معلوماً وإلا 
وجب قیاسه اول . ولكن المسافات الفاصلة بين عنصرى النجم المزدوج لا تقاس كثيرا 
مهذه الطريقة لأن قيا سات ظاهرة دوبلر ( القسم E eR‏ 
للكشف والقياس : من ناحية أخرى كانت طريقة تداخل الشق إلى وقت قريب هى 


ET ۸ 2‏ رب شق مزدوج الساقة ین عتصربة سارى 
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R. Hanbury-Brown and R. Q. Twiss, Nature, F8: 1447 (1956). 
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٠‏ الطريقة الوحيدة لقياس قطر قرص النجم الأخادى » وقد ظبقها مايكلسون ف عام 
٠‏ بنجاح هذا الغرض . 
من المناقشة ألمعطاه فى القسم السابق يمكننا أن نرى أنه إذا كاتت الزاوية المقابلة 
لمصدر - كقرص - النجم - محدودة فإتنا نتوقع إختفاء الدب لمذا السبب عندما 
تكون المسافة بين عنصرى الشق المزدوج ال ركب على التلسكوب كبيرة بدرجة كافية . 
و کا کان أول من أثبت امکان تطبيق هذه الطريقة عمليا بقياس أقطار أقمار 
المشترى التى تقابل زاوية قلرها مهمه 1 تقرياً . وف هذه الحالة تكون قم ل عند 
الإحتفاء الأول سنتيمترات قليلة فقط » ولذلك يمكن إجراء القياسات بإستخدام شق 
مزدوج ذى مسافة إتفصال متغيرة فوق شيقية الللسنكوب ا 
قرص دائ ترى بدلاً من فتحة مستطيلة يجب أن يدخل تصحيح فى المعادلة 4إ = » الخاصة 
با مصدر الشقى . هذا التصحيح يمكن إيجاده بنفس الطريقة المستخدمة فى ( إيجاد ) قدرة 
تحليل فتبحة دائرية» وهى تعطى نفس العامل .وقد و جد أن العلاقة 1.22/4 = » تعطى 
الإختفاء الأول ف حالة المصدر القرعصى . وبقياس الأقطار الزاوية للنجوم الثابتة القريبة 
الواقعة على مسافات معلومة من الأرض » بفرض أن حجمها يساوى حجم الشمس » 
سوف خحصل على زوايا اقل من م0.01 . وعليه فان إنفصالات الشق 0 
اللازمة لكشف قر ص a‏ چ تترأوح بین 12cm, 6٩‏ . ومن الواضح أن أى 
لکوت مو چو و خالا الا مین ان جد قاش أقطار النجم بالطريقة السابق 
وصفها . العبب الأحر هو ان اذنت تكون دقيقة اع مت فوا 


حيث إن تلطخ اهدب ناتج من تغيرات فرق الطور بين الضوء الواصل إل الشقين 
من مختلف النقط على المصدر » وجد مايكلسون أن من الممكن تكبير هذا الفرق 
الطورى بدون زيادة 4 وق ق ا بإستقبال الضوء الآ من النجم على مراتين 
مضتو یتین ۸4 ,۸( شکل ٩‏ - ۸ (ب) ) وعکسه إلى الشقين بہاتين المراتين ومرأتين 
أخريتين . عندئذ بيوف يسبب تغيير قدره » فى زاوية الأشعة الساقطة فرق مسر إلى 
الشقين قدره »ا . حيث 1 هى المسافة '1۸1 بين المراتين ا لخار جیتین . الآن سوف 
تختفى الدب عندما يساوى هذا الفرق 4 1.22 » وبذلك تكبر الجساسية بنسبة قدرها 
۵ . ف القياسات: الفعلية كانت 14 ر4 مراتينأبعادهما ء15 مر كيتين على عارضة أمام 
عاکس جل ۰ ٠‏ دبوصة ويون in Mt. Wilson reflector)‏ -100 )يث يکن إبعاد ها 
حل اهما ع ن الأختق ماثلياً . ف حالة النجم « السماك 4 ا سيل" المغال › 


ا 
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حدّث الإختفاء الأول للهدب عند س72 1ء وهذا يعنى أن القطر۔ 
الزاو ی 1.222/2= » يساو ى $014 2 فقط . وبمعلومية بعد السماك الراح عن الا 
جد أن قطره الفعلى 27 مرة قدر قطر الث 7 


٩ - ۱٩‏ مقياس التداخحل الإرتباطى 
الآن سنناقش طريقة أحرى لتعيين الأقطار النجمية » وتعتمد هذه الطريقة على قياس 
كنا رة بطو لشو الا فن مسد د غل حدق فج ا داك 
النجمى لا يكلسون . ا کا ن ق 0 
ود فن :ار RT‏ الفوتونات » جب أن نتوقع تذبذبات ف الطور والشدة 
والاستقطاب . فإذا حدث تغير فان فى الشدة فإن ذلك یعزی إلى تغیر فجای ف 
تر كيب امجحال الفوتونى عند الشق » وهذا بدوره قد يسبب تغیراً فجای فى صافى الطور 
بالثل فإن هدوءا لحظياً فى تذبذبات الشدة يمكن ربطه بطور غير متغير . وهكذا يجب 
أن نتوقع أن التذبذبات فى الشدة مرتبطة بتذبذبات ف الطور . علاوة على ذلك نشور إلى 
أن هذه التذبذبات تحدثٹ بتردد ا نخدا من تردد ألضوء نفسه . ٤‏ 

هذا الإرتباط بين شدة امجال الضولى والطور يسمى ظاهرة هاينورى - براو - 
تويس » وقد إكتشف هؤّلاء العلماء تلك ر الظاهرة ) بالتجربة ف اعام ٠۹١٩‏ . وقد 
هذا لاست التغنى فى النہاية إلى مقياس تداحل نجمى يفوق إلى حد بعيد مقياس 

لتداحل لا يكلسون فى تليل المصادر البعيدة ذات الحجم الزاوى الحدود .. والميزة 
e‏ للعغيرات الطفيفة فى إا 
ا لمر كبات البصرية . 

فى وقت هذه التجربة كانت المشكلة الرئيسية م ركزة ف إبتكار طريقة لقياس إرتباط 
تذبذبات الشدة مع التحليل الضئيل بدرجة غير كافية لكشف تلك العذبذبات . وقد 
E O‏ 
نظر الشكل ٩ - ٠١‏ ) » وقد وصل خرج هذين المضاعفين الصوتيين إلى 

من .الدوائر الكهربائية تخطی :ر ا يتناسب مع هذين الخرجين . هذا الخرج 


A. A. Michelson, “Studies in Optics,” مكىك: أن تجد تفاصيل هذه القياسات ف‎ * 
chap. 11, University of Chicago Press, Chicago, 1927. 

† R. Hanbury-Brown and R. Q. Twiss, Correlation between Photons in, Two 
Coherent Beams of Light, Nature, 127:27 (1956). 


Af‏ أساسيات البمريات 
بدورةيدخل فى دائرة مكاملة أودائرة إججاد المتؤسط . ويستمى تغير هذا الخرج مع: 
المسافة ينن المكشافين بدالة التداخل من الدرجة الثانية > وهو عبارة ي 
شبيه بما نحضل عليه فى مقياس التداحل بلا يكلسون ( تداخل من الرتبة الأولى ) . هذه 
الطريقة يقة يمكن إطالة المسافة الفاصلة بين إلكاشفين بدون أن يحدث أى تلف مط التداخل 
نتيجة للتغيرات الطفيفة فى موضعى ارا 


بإستعمال مرايا المصابيح الكاشفة العادية لت ركيز ضوء النجم ا بور على 
المضاعفات الضوئية قام هابنورى - براوت وتويس بدراسة النجم المسمى الشعرى المانية 
ووجدوا أن قطره الزاو ی second 0 f0‏ 0.0069 . 
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شکل 4-۹٩‏ : المكضافان الكهربائيان الضوئيان ومجموعة الدوائر الكهربائة ثية لمقياس تداخل 
إرتباطی ‏ ذی خط قاعدی طویل . 

ومن ذلك الوقت بنى فى ناراب بإستراليا مقياس تداخل إرتباطى طول خطه القاعدى 
"88 -حيث تقاس أقطار زاويه صغيرة خا تصل إلى second oar‏ 0.0005 £ وھذە 
القيمة حفوق إلى حرجة كبيرة تلك النتأ ئج التى. جحصل-علها باشتخدام مقياس التداخل 
ای بلسو 


W. Martienssen and E. Spiller, Coherenêe ajû Fig. jٔظ¦i'‎ & )وض‎ Ii لزيد مئ إلقراءة ى‎ * 
ations in Light Beams, AA. J. Phys., 32: 919 (1964); A. B. Harner and N. R. Iserrot, 
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. ‘Intensity Correlations from Pseud Light Sources, Am. J. Phys., 38: HS 
(1970); and K.I. eee, tinental]l Radio Astronomy, Sci. Am., Z263 
72 (1972). ا‎ 
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٠١ - ١‏ التداخل عريض الزاوية 

إلى الآن م نقل شيئأ عن أى حد للراوية بين الحزمتين | لمتداحلتين عندما تت ركان 
ال ا وو ا E‏ 
الصدر 8 هنا قد يكون شقا ضيقاً » ولكننا سنفترض أنه جسم ذاتى الإضاءة لنتأكد من 
عدم وجود تماسك ين الضوء الصادر من النقط الختلفة عليه . وقد وجد بالتجربة أن 
الزاوية # يكن زيادتا إلى حد كير نسبيا بذون إفساد هدب التداخحل وذلك يشرط أن 
غ ای حا فی ی ال و کی ال آی کد کی ان کرت ای ی ؟ 
هذا يتعين مر حقيقة أن فرق الطرر ئ حاف ادر عبد اة قط مي عل السار 
مثل ۳ يجب أن يكون أقل من 2/4 والآن إذا كان ء يرمز إلى عرض المصدر فإن المناقشة 
المعطاه فى القسم ٠١ - ٠١‏ تبين أن فرق المسير هذا سيكون (0/2) «إء ء2 . وعليه 
ی ر 9 ی ان وید جن ر الول الرضی پار و 10 x‏ 1.3 
اا ا ر وإذا زاد عرض المصدر عن هذه ا ي ادي كلية عددما 
پکون فرق الو ثانية م تختفى مرة اخری عندما يصبح فرق 
امير 277 وهکذا » کا فى مقياس التداخل النجمى تماما وباستخدام قيلة دقبقة دا 


2 


فشكل ٠١ - ٠١‏ : طرق دراسة التداخل عريض الزاوية : 
کمصدر کان بإاستطاعة شزو دينجر کشف بعض التداحل عند تفرق زاوی 
کبیر يصل إلى 57° 

ف عام 1۹١١‏ أجرى سيليتى تجربة مكاقة تسمح بإستخدام زاويا تفرق أكبر كثرا 
( إلى 180° ) . وال جزء الاسام ف جهازه » وهو موضح فى الشكل ٠١٠-۱١‏ (ب) » 


م 


4A‏ أساسيات البصريات 
2 


کان عبارة عن غشاء من سائل فلورى سمكه جزء من عشرين جزء من الطول الموجى 
مو جود بين شرححة. رقيقة من الميكا وسطح زجاجي مستوی . عندما يضاء هذا الغشاء 
بضوء قوى فإنه يصبح حينعذ مصدر ضوئياً ثانوياً طوله الموجى أكبر قليلاً من الطول 
المو جى للضوء الساقط ر أنظر القسم ۲ - ١‏ ) . وف هذه الحالة يكن مشاهدة 
التداحل ف إتجاه معين بين الضوء الآتى مباشرة من الغشاء والضوء المنعكس من السطح 
الخارجى للميكا . وبدراسة تغير وضوح الدب .مع الزاوية ”يكن الوصول إلى 
إستنتاجات هامة عن حصائص الذرات المشعة للضوء » وعما إذا كانت تشع ذوى 
القطبين أو ذوى الأربع أقطاب .. الح على وجه الخصوص 
مسائسل 
٩‏ - ۱ شق مزدوج عرض کل من شقيه "0.14001 والمسافة بین مر كز یما ۳ 0.840 . 

(ا) ما ھی الرتب المفقودة ؟ (ب) ما ج٣‏ لقيمة التقريبية لشدة كل من الرتب 

؟m=6‎ dj m=o 

الجواب 

mM = 0, 100%, m = 1, 91.2%; m = 2, 68.44; (+) 6, 12, 18, 24, ..-, 

mn = 3, 40.5%; m = 4, 17.1%; m = 5, 3.65%; m = 6, 0% 

١١ ٠‏ - ۲ أضيئء الشق المزدوج المذكور ف المسألة ١ -. ٠١‏ جحزمة ضوئية متوازية طوها 
الم جى 4 5000 وركزالضوء بؤريا على سار بإستخذام عدسة بعدها البؤرى 
50.0cm‏ . أرسم مخططاً يان توزيع الشدة على الستار يشبه الشکل ٤ - ٦‏ (ج) 
غلى أن يشل محوره الرأمى المسافة على الستار باللليمترات . الرسم يجب أن يتضمن 
الرتب الأثنتى عشرة الأولى على أحد جانبى النهاية العظمى المركزية . 


۰ فرق EE‏ ا 
الضقين ذاتيهما . رب) ما قيمة م هذه النقطة ؟ (ج) أوجد قيمة الشدة فى النقطة 
المعينة بالنسبة إلى شدة الہاية العظهى المركزية . 

شق مزدوج مکوٹ من شقین عرض کل منہما ۳ 0.650 تفصل بین .مر کزیما 

مسافة قدرها "2.340 . إستخدم الخط الأخضر 5460.744 = 4المبعث من 

قوس زئبقی لمشاهدة تغط حيرد فرآونوفر على بعد. 100٥۳‏ خلف الشقين > 

بفرض أن العين تستطیع تیل هدپین تقابلان زاوية قدرھا minute of arc‏ 1 › 


* O. Halpern and F. W. Doermann, Bhs. Rev, 52: 97 93. 
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ما هو التكبير اللازم لفصل الهدبتين بالكاد ؛ رب) ها عدا الهدب التى يكن رؤيتا 
تحت النباية القلمى المر كزية e‏ 
العظمى الجانية الأول ؛ 
الجواب : ر fringes {*) 7| fringes (W}) 31x,‏ 35 
وضع شقان مزدوجان على تصد بصرى › وكان إنفصال .عنصرى الشق الأول 
۴ 0.250= 4 أضيىء هذا الشق بالضوء الأخضر المنبعث من قوس زئبقى › 
٠ 2 = 5460.74۸‏ واستخدم كمصدر مزدوج . وضعت العين على مسافة قريبة 
خلف الشق المزدوج الغانى » وإنقفصال عنصرية ۹1١‏ 0.750 = رل »› فإستطاعت 
رؤية هدب الشق المردوج بوضوح : وعندما حرك الق ا 8 مقتړبا من 
المصدر المزدر ج إختفت اهدب تماما فى نقطة معينة م ظهرت ثم .. اخ ف( 
أوجد أكبر مسافة تختفى الهدب عندها EE‏ ادب 
إلى الظهرر » رج وأكبر مسافة تختقى عندها الهدب مرة ثانية . 
وضح شق مزدوج عرض کل من شقيه "0.150 = ط والمسافة بين مر کزہما 
ص" 0.950 ۵ بین عدستین کإ فى الشكل ٠١‏ - ۷ (أ) علماً بأن البعد البؤرى 
للعدستين هو "» 76 . إستخدم شق أحادى متغيراً العورض كمصدر للضوء فى 
اوضع د وأضيىء بضوء الزئبق الأخحضر ذى الطول الموجى ۸° 5461 =+ 
SSA RE‏ حصو عل 
أفضل شدة بدون تضحية كبيرة فى الوضرح ؟ i‏ 
حيث إن الشقين المتساويى العرض اللذين يمتازان بأن ط =4 يكونان شقا:حادياً 
عرضه ضعف عرض أئ من الشنقين » أثبت أن المعادلة ( ۹٩‏ - ۳ ) يكن تحويلها 
إلى معادلة توزيع الشدة فى حالة شق أحادى عرضه ط2 . : 
الجواب : نبداً بالمعادلة ر ١١‏ - ۳ ) ونستعمل المتساوية المغلثية = 8 وهه 8 صزو 2 
8 «اء عند البعويض نحصل على 26(/462 ۶مای) م44 = 1 
إذا كان ف5 = 4ه لشق مزدوج › عين بالضبط مقدار إزاحة النہاية العظمى من الرتبة 
الثالثة فى نمط فراونوفر بالنسبة إلى الموضع المعطى بالمعادلة ر ٠١‏ - ۷ ) نتيجة 
للمعديل بغلاف اليود . أفضل طريقة للحل هى رسم الق المضبوطة للشدة ججوار 
النہاية العظمى المتوقعة . عبر عن إجابتك في صورة كسر من إنفصال الرتب . 
فى كبربة لدراسة تأثر المسافة بين الشقين فى شق مزدوج إستخدم مصباح تنجستن 
ذو فتيلة مستقيمة كمصدر وعدسة مجمعة بعدها البؤرى سه 6.20 أمام الشق 
الغا » وجربت [نفصالات ختلفة بزيادة المسافة ل إلى أن تخفى اهدب . فإذا 
حدت هذا الإختفاء عند ”0.350 دل » أحسب قطر الفتيلة . أفترض أن 
5SBOA‏ =4 ,¬^ 
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TS‏ إشتق معادلة تعطى عدد نايات التداخل العظمى الموجودة تحت النہاية العظمى 
: المركزية فى نمط حيود .شق ثنانى بدلالة المسافة ل وعرض الشق ط . 
اواب 1-/22 = ١ N‏ 


حزوز الحيود 


a E E OS إن ى وسيلة‎ 


ا هذا اوذ الغا التعقيد إلأأته و فی عدد مننتظآاهره مع تلك 
المظاهر فى نموذج حيود الشق المردوج الذى تمت معاجته فى الباب السابق . وف الواقع › 


مکن ا 


1 ية الأحبرة رون وی له ان ق ل اروز البسيط 
الفتحات الضيقة جداً n a‏ 
المردوج ونمواخ: :يود لعدكافق الفغخات . 
١ - ۷‏ تأثير زيادة عدد الفتحات ' 

عند النقاط صور فوتوغرافية تماذج الحيود الناشئه عن فتحة واحدة.وفتحتين وعدد 
اكبر من الفتحات الضيقة يمكن الحصول على مجحموعة من الصور مماثلة لتلك الموضحة فى 
3 اغ رة اده يى اط وة الور 
وا مكونة من المصدر الضونى والفتحة الضيقة والعدسات واللوح الفوتوغرافى مشابمة 
للك التى سبق وصفها فى الابواب السابقة » والضوء المستخدم هو ضوء الط الطيفى 
الأزرق لقوس زئبقى . لذلك تكون ناذج الحيود التى تم الحضول عليها من النوع 
المسمى بحيود فرونهوفر . وترجع هذه التسمية فى الحقيقة إلى ن فرونهوفر كان أول من 
قام عام ۱۸۱۹ م بدراسة نماذج الحيود فى حالة سقوط ضوء متوازی على عازيز الحيود 
ولقد صنعت محازيز فرونهوفر الأولى بلف أسلاك رقیق حول مسماری قلاووظ 
متوازيين ١‏ ف حين أن الحازيز المستخدمة فى الحصول بعل ضوء الشكل ۱٠ - ٠۷‏ 
صنعها بجذش من خطوط شفافة بآلة حادة فى المستحلب ال جيلاتينى على لوح فوتوغراق 
بالكيفبة الينة فى الفقرة ۱۲ - ۲ . 


حمر 


۹۰ أساسيات البصريات 


رد) مس فخات (أ) فححة واحدة 


رب) اححان 


(و) عشرون فتحة رج للاٹ فتحات 


شکل ۷ - ۱ : فافج حیود فرونہوفر محازيز تحتوى على أعداد مختلفة .من الفححات الضيقة . 


والتعديل اللافت للنظر ف نموذج الحيود عند زيادة عدد الفتجات يتمثل فى تقلص 
اتساع النهايات العظمى للتداحل . ففى حالة الشق المزدوج يوجد بريق تتوقف شدته 
اساسا على مربح جیب امام کا سبق بیانه فی الباب السابق : وبزيادة غدد الفتحات تزداد 
حدة النہايات العظمى الرئيسية SS‏ 

من الشڪل لعدد ٠١‏ ۲ فتحة وة تغير أ خر أقل أهمية يتضح ف الغاذج ج » د » ه ويتمثل 
فی ظهور نہایات عظمی ثانوية ضنعيفة > بين الايات العظمى الرئيسية » يزداد عددها 
بزيادة عذد الفعحات . ففى احالة الفعحات اثلاث توجد نہاية عظمى ثانوية واحدة تبلغ 
شدتها /.١ ١‏ من شدة النهاية العظمى الرئيسية . ويوضح الشكل ۱۷:- ۲ منحنى شدة 
الإضاءة المرسوم على أساس المعادلة النظرية ٠۷‏ - ۲ ف الفقرة التالية . ومن المفروض 
ان تكوت كل فتحة على حدة ضيقة جداً . وتكون شدات النهايات الغظمى حكومة فى 


الواقح ينموذج حيود الفعحة الواحدة التى ها نفس عرض أى فححة من الفعحات 


حم 
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شكل ۱۷ - ۲ : النہايات العظمى الرئيسية والنانوية لثلاث فتحات ضيقة 


المستخدمة . لذلك يبغى أن تكون المنحنيات التى تغلف الشدة الضوئية متاثلة فى 
١ ey‏ إذا كان للفتحات نفس الغرض فى جميع الحالات . 
وفى الحقيقة EEE‏ 
الماذج . 
۷ - ۲ توزيع شدة الإضاءة من محزوز مثالى 
يمكن اتباع الطريقة المستخدمة فى الفقرتین ٠ ۲ - ٠١ » ۴ - ٠١‏ للفتحة الواليدة 
والشق المزدوج حيث يتم هنا إجراء التكامل علي كل الفعحات » اإلأمر الذى يبح 
يجا للغاية . وسنيحاول بدلاً من هذا تطبيق طريقة أخرى أكثر فعالية تتمثل فى إضافة 
السعات الفقرة ( ٠١‏ - ۸ ) . وسيكون الوضع هنا أكثر سهولة عما فى . حالة 
الانعكاسات المتعددة إذ أن السعات فى حالة الحزوز ها نفس المقدار . سنرمز هذا المقدار 
بالرمز ۾ ولعدد الفتحات بالرمز × . ولنرمز فى الطور بالانتقال من فتحة إلى فتحة تالية 
بالرمز ة » هذا تكون السعة الكلية هى مجموع المخسلسلة 


8م __ ا 
gE‏ ے 7197ع ۽ ...۰ + م 4 de" = al + e + e?‏ )1¥ ~1( 


م ~ 1 
ولإججاد الشدة يمكن ضرب العلاقة السابقة فى الكمية الم ركبة المترافقة ها کإ فى المعادلة 
٤ (‏ م ( لینتج 5 
c8‏ 1ے e‏ 1 2 2 
e1 — E 1 — cos ê‏ س d7‏ 


1 


وياستخدامتالتطابقة المخلنية ,(2/») cosa = 2 sin‏ — 1 کنا عندئذ كتابة 


E جز‎ 
e 


4۹۲ أساسيات البصريات 


- 


CYAN) PE هنو دي‎ )N8/2) _ 2ے‎ sin Ny 
٠ sin (6/2) ر طز‎ 
هنو هم) = 2/ة = ر٠ کا ف حالة الشق المزدوج . ويل المقدار هه.شدة‎ 6(۸  ثيح‎ 
نحصل-ف‎ ) ٤ - ٠١ ( بفعل الحيود خلال فتحة واحدة » وبعد إدخال قيمته من المعادلة‎ 
النباية على شدة الضوء فى نموذج فرونهوفر لحزوز مثالى‎ 
CRIN Ix A4? = ند 2ر‎ ۶ f sin? sin Ny 
86 sin; 
للشق‎ ) ۳ - ٠١ ( فى هذه المعادلة فنا تؤول إلى المعادلة‎ N= .2 وبالتعويض عن‎ 


۷ - ۳ النهايات. العظمى الرئيسية 

يكن أن يقال أن المعامل الحديد ( *«ذ)/(«۸ *«ذه) يشل حد التداحل للعدد ١‏ من 
الفتحات . ويبلغ هذا الحد نهايته العظمى التى تساوى .عند ,2۸ ,۸ ,0 = وبالرغم 
من أن تحار ج ال لقسمة كمية غير محددة إلا أن النتيجة يمكن الحصول عليها مع مراعاة 


ان : 
ig A SNN‏ کو فا lim‏ 
ym SID } yomr COS‏ 
هذه e‏ العظمى تناظر فى مواضعها تلك الناتجة من الشق ا حیث أنه لقم 
2 = ...3 ,2 ,1 ,0 = 0 صئوله الهايات العظمى الرئيسية ( 4-1۷ ) 


لكنها مين ناحية أحرى تكون أكثر شدة بنسبة مربع عدد الفتحات . وتكون الشد 
النسبية للرتب الختلفة س" محكمة ف جيع الحالات بغلإف نموذج حيود الفتحة الواحدة 
۶ ”ہزو) ومن تم تبقى العلاقة يبن 8  ,‏ بدلالة عرض الفتحة والمسافة کک 
الفعحامت [ المعادلة ( ٠ =١‏ ) ] ثابتة » كذلك الال بالنسبة الشرط الرتب الختفية 

[ المعادلة ( ١١‏ س ۸)], 


e 
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٤ - ۱۷‏ الہايات اأضغرى زالہايات العظمى الثانوية. ت 

اباد الهايات الصغرى للدالة .™ (sin Ny)/(sin?‏ < نلاخظً أن E‏ يتلاشی ف 
الات أكار من الحالات.. الى يتلاشى. فيا المقام. ويحدث هذا 'عند قم 
Ny =0, 7 ns‏ ار بصفة عامة ٠‏ م وني الحالات الخاصة التى تكون فما ..,,2۸ ١,‏ 

.0 = ۶ تکون R2‏ ,0 = 7 وڌا يتلاشی أيضا امقام عند هذه القع › 
ونحصل عل الهايات العظمى الزئيسية الموضحة أعلاه » وتعطى قى ۲ الأحرى نهاية 
صغرى للشدة تساوى الصفر لأن المقام لا یتلاشی فى نفس الوقت . ويكون شرط 
النہایات الصغری هو ۷N/×م‏ = و مع استبعاد قم ۴ تلك التی تکون فہا ۸ = ۴ 
-حيث " الرتبة . ویناظر قم ۲ هذه فروق المسار 


a TPA 
E e a 
التى يكون فيا زص = ۸0ز والتى تل تبعاً للمعادلة‎ ٨2/۸, 2۸2/۸, ... وتحذف القع‎ 
من النقط عديمة الشدة‎ )N - 1( الهايات العظمى . ولذلك سوف يوجد‎ ) ٤ - ١١ ( 
بین ای نہايتين عظميين متجاورتين ولسوف تفصل بن النهايتين الصغريتين تبين على‎ 
8 جانبى النهاية العظمى الرئيسية ضعف المسافة بين اى نہایتین صغریتین أحريتين‎ 
٠ وفيما بين النهايات الصغرى الأخرى ستزداد الشدة من جديد » لكن النهايات‎ 
العظمى الثانوية الناتجة تكون شداتبا أصغر كثيرأ عن نظيراتها فى حالة النہايات العظمى‎ 
نمثیلا بیانیاً للكميات ل2Nمنى , مو وخارج‎ ٣ - ۷ الرئيسية . ويوضح الشكل‎ 
قسمتہما التى تعطى توزيع شدة الإضاءة ف نموذج التداحل لعدد ست فتحات . وتكون‎ 
ولذلك رسم الشكل السفى بمقياس رسم‎ ٠١ شدة الهاية العظمى الرئيسية. - أو‎ 
أصغر . وشدات النهايات العظمى .الثانوية موضحة أيضا . هذه الہايات العظمى‎ 
ليست متساوية الشدة » إذا أنها تتناقص على أى. من جانبى النہاية العظمى الرئيسية‎ 
Ty إبتعدنا عنها‎ 
. آن النہايات العظمى الثانوية تكۈن مزاحة قليلاً نحو النہاية العظمى الرئيسية الجاورة‎ 


وتنم مظاهر الہايات العظمى الثانوية عن تشابه کبیر مع تلك المظاهر للہايات 
العظمى الثانوية لموذج الفتحة الواحدة . ومقارنة الجزء الم ركزى لفوذج !الشدة فى 
#الشكل ۱۷ - ٣‏ ( د) مع إلشكل.١٠‏ - > للفتحة الواحدة سوف يؤكد مثل هذا 


n0 =‏ iئd‏ پایه صغری ( ۱۷ - ° ) 


1 2 
NN 


a 


ت 
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شکل ۷ - ۳ : حیود فرونہوفر عزوز يحتوی على ست فعحات وتفاصيل نماذج الغدة 


. التشابه . ويزداد عدد آلہايات العظمى الثانوية مع زد يادة ,عدد الفعحات إذا إنها تساوى 
٠ N -2‏ ويزداد- فى نفس الوقت تشابه أى نہاية عظمى رئيسية والہاية العظمى الثانوية 
الجاورة ها مع نموذج الفتحة الواحدة . وموضح فى الشكل ۱۷ - ٤‏ منحنى التداحل 
لعدد ۲٠١ = N‏ المناظر للضورة الأخحيرة الموضحة فى الشكل ۱۷ - ١‏ . يوجد فى هذه 
الحالة ١۸‏ ناية غظمى بين كل زوج من النهايات العظمى الرئيستية غير أن تلك القريبة 
فقط من الايات العظمى الرئيسية هى التى تكون شدعا هذه 
لا تکون من القوة كى تظهر على اللوح ح الفوتوغرافق . ويكون الإتفاق مع نموذج الفتحة 

الوابحدة هنا تاماً وم مناقشة السبب الفیزیای ذا الإتفاق ف الفقرة ٠١ - ١١‏ 
حیٹ سیم بيان أن أبعاد الموذج المناظرة لتلك الأبعاد فى حالة فعحة واخدة عرضها 
یساوٴی عرض امحزوز ککل ET‏ » یکن حسشاب 
شدات الہايات العظمى الثانوية بجمع عدد. من مئل هذه الماذج للقتحة الوأحدة »› 
و حل رتبة 


محزوز ليود 9 


Gi 


: Ja 

٥ - ۷‏ تکوین الأطیاف بانخزوز : 
تكون النايات العظمى الثانوية التى تمت مناقشتا. فى الفقرة ١١‏ - 4 قليلة الأهمية 
بالنسنبة لتكوين الأطياف باستخذآم محزوز متعدد الفتحات . "و تسمى النهايات العظمى 
التى تمت معالجتها فى الفقرة ۱۷ - ۳ باسم « خحطوط الطيف » إذ أنه عندما يكون 
الصدر الأصلى للضوء بثابة فتحة ضيقة تصبح هذه الخطوط حادة ساطعة على الحائل 
المعد لاستقباها . وستكون هذه الخطوط موازية لفعحات الحزوز إذا كان للفتحة المضيغة 
بدورها نفس الإتجاه . وفى حالة ضوء أحادى اللون طول موجته 4¿ تعطى الزوايا 


2 
2x 3e 18r i9 2lr 22% 38K 394| 42« 58« S9r 6r 62x 
ا‎ ۰ 


شكل 1۷ - ٤‏ : نموذج الشدة له ١۲-فحة‏ ضيقة 


8 التى تتكون عندها هذه الخطوط بالمعادلة ر 4-۷ ) اتی تعد بمشابة المعاذلة ت المألوفة 
للمتحزوز .dsin 0 = mA‏ وهی متداولة عادة ف اكب الاتاة . وة معادلة عأامة 


تتضمن إمكانية سقو ط الضوء على المحزوز مالا بزأوية i‏ تصبح المعادلة عندئذ هی : : 
e E‏ ~31( 


٥ - ۷‏ یوضح آئذی النہایات مظني الى ی کرد ر 
cS MM E.‏ 


> 


وتبين المعادلة الإشارة ( E ١١‏ = 0 
و وتاتی الإاشارة الستالية پش اخیار i‏ ړ 8 مو جبتين .عند قياسهما عن نفس 


خر 


ي 
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شكل 1۷ - ١‏ : مواضع وشدات النهايات العظمى الرئيسية من محزوز عندما يسقط ضوء يحوى على طولين 
موجيرن بزاوية 7 ويحيد بزرايا ختلفة .0 


4 4 = ~2 1 Ci 1 2 F4 
٠٠.٠١ أنجستروم (رب) يلات‎ ٠٠٠١ = أطياف محزوز لطولين موجيين رأ) ب2‎ : ١ - ۷ شكلل‎ ٠ 
, اجستروم رج يد ره معا‎ 


محزوز الحيود £4۷ 


و غ ی و کک 8 سالبة حينا تعبر 
الأشعة الخط العمودى على الحزوز . وتوضح الہايات العظمى المظللة للشدة رتبا مختلفة 
للطول الموجى ,2 . فى حالة الرتبة الرابعة »> على سبيل المغال » يكون فرق المسير 
'الموضح هو به = (6 ماه + انه . وتكون شدة النهايات العظمى الرئيسية 
محدودة بنموذج حيود الفتحة الواحدة ( الخط المحقطع ) .. هذه الشدات تلاش .عند 
النهاية الصغرى الأولى لذلك إتفوذج » التى تتطابق مع الرتبة الخامسة . لذلك تكون 
الرتب الختفية ف هذا الشكل هى ...,10 ,5 = « » التى يكن أن تنتج مع كون ط5 = 4 

وإذا انبعت هن المصضدر الصو طول هوجى ار و كر اقللا من ب فن 
نہاية عظمى للرتبة المناظر ص لمذا الطول امو جى ستظهر تبعاً للمعادلة ( 1۷ - ٦‏ ) عد 
زوايا .۾ أكبر . ونظراً لأن حطوط الطيف خطوط حادة » فإن النهايات العظمى 
ستكون منفصلة تماما بصفة عامة فى كل رتبة عن تلك للطول الموجى و 
لدینا حطان یکونان طیفا خطیا ف کل رتبة . هذه .الأطياف موضحة فى الشكل 
بأقواس . وبالنسبة للهدبة الم ركزية ستتطابتق الأطوال الموجبة نظرا لانعدام فرق المشير 
لای طول موجی . وة مجحموعة من الأطياف تظهر عل الحانب الأحر' من المدبة 
الم ركرية » یکون فما حط الطول الموجى الأقصر هو الأقرب من المدبة ركرك 
ويوضح الشكل ۷ - ٦‏ صورا فعلية لأطياف الحزوز المناظرة للرسم المخطیظی 
للشکل ۱۷ ` - ٥‏ وإذا کان مصدر الضوء هو مضدر ضوء أبيض ستکون الخدية ار كزية 
بيضاء ولكن بالنسبة للرتب الآخرى فستمتد كل منہا فى طيف مستمر يتكون من 'عدد 
غور محدود من صور متجاورة للفعحة المضاءة بضوء ذى أطوال موجية مختلفة . عند أى 
نقطه فى مثل هذا الطيف المستمر ”سيكون الضوء أحادى اللون تقريبا يسبب الضيق 
الشديد لصور الفتحات المتكونة بواسطة الحزوز والعدسة . هذه النتيجة تكون من 
وجهة الظر هذه خظلفة أساساً عن تلك النتيجة فى حالة الشق امردوج حيث تكون 
الصور عريضة ولا تكون ألوان. الطيف منفصلة .' 


١ - ۴‏ التفريق 
يتضخ من الشكلين ١۷‏ - .و ١۷‏ ت ٠‏ أن المسافة الفاصلة بين أى لوثين طولاها 
الموجيان رة » به مغل تزداد بزيادة الرتبة . وللتعبی عن هذه المسافة الفاصلة کٹیراً 
ما تستخدم الكمية المعروفة. باسم « التفريق الزاوى »> الذى يعرف معدل التغير فى 


چ 


د 


۹۸ أساسيات البصريات 


و التعبير يكن الحصول عليه بإيجاد مشتقة 
المعادلة ١ - ١١‏ بالنسبة إلى ,4 واعتبار أن ن ثابتة لا تتوقف على الطول الوجى › 
ومن ثم يكن الحصول على 
ت « التفریق الزاوی ۲ )۷-٠۱۷(‏ 

توضح المعادلة ف المكان الأول أنه لفرق صغير فى الطول الموجى 4۸ » تكون 
المسافة الزاوية ۸0 متناسبة طردياً مع الرتبة ‏ . مذا يكون إتساع طيف الرتبة الثانية 
ضعف اتساع طيف الرتبة الأولى » وإتساع طيف الرتبة الثالثة ثلاثه أمثال طيف الرتبة 
الاولى .. وهكذا . وفى المكان الثانى » تكون ۸6 متناسبة عكسيا مع إتساع الفتحة ل 
التى تسمى عادة مسافة الحزوز . وكلما كانت مسافة الحزوز أصغر كلما كان إټساع 
الأطياف اكير . وف المكان الثالث » فإن وجود 6 وه فى المقام يعنى تفريق رتبة معينة 
سيكون أصغر ما يكن عند سقوط الضوء عمودياً على المحزوز » حيث 0 = 0 » 
وسوف يزداد ببطء بالإبتعاد عن وضع التعامد على أى جانب . وإذا م تصبح 0 كبيرة 
بدرجة كافية فإن 0 وء لن تختلف كثيراً عن الواحد الصحيح » من ثم سيكون هذا 
المعامل قليل الأهمية , وإذا أهملنا تأثيره فإن ا-خطوط الطيفية الختلفة فى رتبة واحدة شوف 
تختلف زوايا حيودها بقادير تتناسب طردياً مع الإحتلافات فى أطواها ٣ا‏ لموجية . ويسمى 
مثل هذا الطيف بالطيف العمودى » وة واحدة من أهم ميزات الحازيز عن المناشير هو 
ذلك التدرج الخطى البسيط للأطوال الموجية فى أطيافها . 

ويكون التفريق الخطى فى المستوى البؤرى للتلسكوب أو -لعدسة الة التصوير 
هو ۸/۸ » حيث 1 المسافة على إمتداد هذا المستوى . ويمكن الحصول على قيمتها 
عادة عادة بضرب امعادلة ١١‏ - ۷ فى البعد البؤرى للعدسة . ومع ذلك » يكون اللوح 
الفوتوغرانق ف بعض الاجهزة مقوسا » ولمذا لا يسقط الضوء عموديا عليه » ومن ثم 
توجد زيادة مناظرة فى التفريق الخطى . ولقد أصبح مألوفاً عند تعيين تفريق المطياف 
الملصور ر الأسبكتر وجراف ) إدخال معامل اللوح الفوتوغراف الذى يكون بثابة 
مقلوب الكمية الموضحة أعلاه ويعير عنه بالإنجستروم لكل ملليمتر . 


حزوز الود ۹۹ 


۷-۷ تراکب الرتب . 

E E E OE SE‏ ا ا ن 
٠٠٠‏ و ۷٠٠١‏ إنجستروم » يحدث تراكب ملحوظ.ف الرتب الأعلى . ولنفرض. أن 
أحدا » على سبيل المثال » رصد حط الطيف الأحمر فى الرتبة الثالثة وطول موجة ۷٠٠٠٠١‏ 
إنجستروم . يمكن إججاد زاوية حيود هذا الخط محل العلاقة 

din i + sin ) = 3 x 700 

حيث 4 بالإنجستروم . ويمكن أن يظهر حظ أخحضر من الرتبة الرابعة وطول موجته 

٠‏ إنجسترؤم عند نفس الزاوية » إذ أن 
x xX5250 = 3 x7T00‏ 4 

ا وکو درط ادم حاف انول وة نی مکی ان تهر دزی 
معينة 0 عندئذ هو 


EN ِ d(sin i + sin 6) = A, = 2A) = 314 = < - 


حیث بے ی .. اڅ > هى الأطوال الموجية للرتب الأولى فالثانية .: E‏ 
اران يو جد الرتبتين الأولى والثانية » إذ أنه مع کے YY‏ 
انجستروم » 2 = ٠...‏ اجستروم ستقع نهاية الأحمر اللرثية الأول قبل بداية 
البنفسجى رة افانة وأسع ذلك » > يمكن بالتصوير الفوتوغرافى ملاحظة أن هذه الرتب 
قد تمتد إلى ٠٠٠١٠١‏ أنجستروم فى منطقة الأشعة فوق البنفسجية » ما يؤدى إلى تراكب 
الرتبتين الأولتين . ويكن التخلص من هذه المشكلة عادة بإستخدام مرشحات لونية 
مناسبة عص من الضوء الساقط تلك الأطوال الموجية التى يكن أن تتراكب فى المنطقة 
موضع الدراسة . وعلى سبيل الثال » فإن قطعة من الزجاج الأحمر التى تسمح فقط 
بنفاذ الأطوال الموجية التى رید ن 0 أنجستروم يمكن إستخدامها فى الحالة 
اموضحة أعلاه لتجنب الأطوال الموجية الأقضر ف الرتب الأعل 
تعوق مشاهدة ۸ = ۰ أنجستروم والخطوط امجاورة ها . 
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۷-.۸ إقساع النهايات. العظمى الرئيسية 

تظهر النمايات الصغرى الأولى على جاتبى أى نہايه عظمى رئيسية - کا هو موضح 
فى الفقرة 1۷ ٤٠<‏ عند Ny = mNz t+ r,‏ أو عند y = mr + (rN)‏ ویکون لديا 
نهايات عظمى رئيسية عن × = و نظراً لآن الفرق ف الطور ة ,2 بين أى شعاعين من 
نقطتين متناظر تين لفتحتين متجاورتين »› يعطى بالمقدار ,س2۸ أو أى عدد صحيح من 
الاهتزازات الكاملة . ومن ناحية ثانية » إذا غيرنا الزاوية بدرجة كافية لتحدث تغيرا فى 
الفرق فى الطور قدزه 2/N‏ .. فسوف لا تحدث تقوية » إذ أن الضوء الصادر من 
الفتحات الختلفة يتداحل عندئذ بحيث تنعدم شدة الأضاءة . وفرق فى الطور 27/N‏ بين 
النہاية العظمى والنہاية الصغرى الأولى يعنى فرقا فى المسير مقداره ۸/×N‏ 

لر كيف بسب هذا الفرق امسر انغدم الشدة ٠‏ ناخد فى الإعتار الشكل 
»)١( ۷ - ۷‏ الذى يكؤن فيه الأشعة التى تترك ا ي 
رئيسية رتبتها ص . اء يكون فرق المسير بين الشعاعين الصادرين من فتحتين 
متجاورتين هو ۸ص > ومن ثم تصل جميع الأمواج وما نفس الطور . وهذا يكون 
فرق المسير. بين الشعاعين اللذين يحدان ES‏ حیث یکون × عدداً 
کبیرا دائماً فى أى وضع عملىه . ولنغير الآن زاوية الحيود بمقدار صغير 48 
بحیث يزداد أقصى E‏ .موجى واحد لیصیح ۸ +2 ( الاشعة 
الموضحة بالنطوط المتقطعة ) . ينبغى أن يناظر هذا شرط الغذام الشدة ؛ لأن فرق 
المسير بين فتحتين متجاورتين إزداد دارا ا . وکن أن 
الشعاع الصادر من أعلى نقطة فى انحزوز یکون مضاداً ف الطور عن ذلك الصادر من 
لمر کن E‏ يلاشی تائ اها الا . وبالمئل. فإن ام الشعاع الصادر من الفتحة 
التی تة تقع أسفلن الم ركز مباشرة سوف يلاشى تأر الشعاع الصادر من الفتحة التالية 
ا . ومع استمرار التلاشی بین کل فتحتین متناظرتین فى نصفى الحزوز 
تنعدم الشدة من افر ککل » بكيهية ماثلة تماما للطريقة ة المشابهة الموضحة فى الفقرة 
1٥‏ - ۳ لفوذج الفتحة الواحدة .' 


ب 


«مع عدد صغير ن الفعحات يكون ضرورياً إستخدام القيمة الفعلية ٠‏ ,1(«۸ -.۷) وينبغي تعديل الإزاحة 
الزاوية الناتجة قاجا ¿ لكنا تؤدى إلى نفس النيجة ر معادلة ١۷‏ -~ 4 ) 
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شكل 1۷ - ۷ : المسافات الزاوية خطى طف يمكن بالكاد تحليلهما بواسطة غزوز حيود 


هذا تتكون الہاية الصغرى الأولى عند زاوية صغيرة ۸0 على كل من جانبى 
الناية العظمى الرئيسية . ومن الشكل يتضح أن 
نصف الأتساع الزاوى للنہاية العظمى الرئيسية =4 (۷١-ه)‏ 
ومن المفيد أن نشير إلى أن هذا يمثل 1/۷ ,من المسافة الفاصلة بين أى رتبتين 
ای هر عر اخ ف الا رو ال و و و ن 
ال 


٩ - ۷‏ قوة التحليل 

عندما تصبح قيمة × عدة آلاف کا هو .الحال فى أى مزوز_حيود فعال » تكون 
النہايات العظمى ضيقة جداً . وتبعاً لذلك تكون قوة التحليل اللونى 2/44 عالية . 
ولإيجاد قيمتها » نشير أولاً إلى أنه إذا كان غلاف الشدة هو اساسا نموذج حيود الفتحة 
المستطيلة » فإنه يكن تطبيق معيار رالى ( الفقرة ١ - ٠١١.‏ ) . إلصورتان المحكونتان 
لطرلن رجن فلات الخاد يي أن الها زاوي ٠‏ فد وخا عاد ر ۷ا 
ه ) . وينبغى لذلك » أن يكوّن ضوء طول موجته ن4 + ۸ نمايته العظمى الرئيسية 


جم 


Ca 
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ورتبتها ” عند نفس الزاوية لتلك التى تتكون عندها النہاية الصغرى الأولى للطول 
الموجى ر لتلك الرتبة 7[ شكل ١۷‏ - ۷ (با) ] . لذلك يمكن بمساواة فرق المسير فى 
الحالتين الحصول على 
mNA + 1 = mN(û + ۵2)‏ 

ومنها» ينتج مباشرة أن 
A‏ 

وكون قوة التحليل متناسبة مع الرتبة " يمكن إدراكه من حقيقة أن إتساع الهاية 
العظمى الرئيسية تتوقف » تبعا للمعادلة 1۷ - ٩‏ » على الاتساع 8 للحزمة المارة 
ولا يتغير كثيرا مع الرتبة > فى حين أن المسافة الفاصلة بين نهايتين عظميتن لطولين 
موجيين ختلفين تزداد مع التفريق الذى يزداد » تبعا للمعادلة ۲٠۷‏ - ۷ زيادة 
متناسبة تقريباً مع الرتبة . وکا فى حالة المنشور تماما ( الفقرة ٠١‏ - ۷ ) يكون لدينا 
قوة التحليل اللونية = التفريق الزاوى × إتساع الحزمة المارة 

إذ أنه فى الحالة المماثلة يكون 


(۷۰-۱۷ ( = mN 


A A0 m 


xXx Ndcos 0 = mN‏ چ 
A2 A d cos 8‏ 


وبالنسبة لرتبة معينة » تتناسب قوة التحليل » تبعاً للمعادلة ( ٠١ - ١۷‏ ) تناسباً 
طردياً مع العدد الكلى N‏ للفتحات » فى خين لاتتوقضف على المسافات الفاصلة ۵ . ومع. 
ذلك » فإنه بالنسبة لزوايا سقوط وحيود معينة لا تتوقف على × أيضا»› کا يتضح 
بالتعويض ف المعادلة ٠١ - ١۷‏ بقيمة n‏ من المعادلة ( ١ - ١۷‏ ) 


(1-۱۷ ( A _ sini + sin © „y A Win i + sin 0) 


A 4 A 


ويكون 4× = » بثابة الإتساع الكلى للمحزوز . وههذا لا تتوقف قوة التحليل على عدد 
الخدوش ف المسافة ۷ عند قم معينة لكل من ¡ و 0 فمحزوز به عدد اقل من الخدوش 
يعطى رتبة أعلى عند هذه الزوايا ا لمعينة إلا أنه يترتب عليه وجود تراكب » ويتطلب هذا 
تحليلاً إضافياً يساعد على فصل هذه الرتب » کا يفعل مقياس تداخل فابرى = بيرو . إلا 
أن هذه الطريقة لم تطبق حديثاً بنجاح ف امحزوز الدرجى الذى سيرد وصفه فيما بعد . 
وتبدو أقصى قيمة لقوة التحليل التى يكن الحصول عليما نظريا عند 0 = 1= ٠۹ر‏ » 
وتبعاً للمعادلة ١١ - ١۷‏ فإنها تساوى 27/2 أو عدد الأطوال الموجية مضروباً فى 


“a 


حزوز الحيود 


س 
ات 
د 


ر 
e‏ ا 
٥‏ 
abcde f‏ 
r 4% 53 2 3% 4x‏ 2% 0= 
vs 2%‏ 8=0 
I E E E E E EEE‏ 
وو و چ 80 
چ ن 
A-=Ao‏ 
A-O‏ 4 
کرم 7 
N‏ م 1 A6‏ 8 ّ 2 
ت A, ۹ 4 4 A Ae N‏ 6 = 8 
=8 ا ‌ 1 
As ْ 3‏ ا 4 | ^ 4 O‏ 8 
A / 8= A8‏ % 
/ ګر 2 
e AE 4 4‏ 
e I a‏ 
0 ر 0 کر RR‏ 7 
> 7 ۱ { 8 وڅه أ ا02 
nd‏ وا / 1 
} ك ۶ LL‏ 
8-s =x 8%‏ ;2< § 


6% Bh 


شكل ۷ - ۸ : كيفية الحصول على تغير منحنى الشدة زوز متعدد الفتحات بإضافة السعات بياناً 


ضعفاتساع الحزوز . ولكن عملياً » لا تستخدم مثل هذه الزوايا المماسية نظر لكمية 
الضوء الضئيلة . ويمكن أن يرجو المرء أن يصل تجريبياً إلى ثلى النہاية العظمى المخالية . 
٠١ - ۷‏ منحنى الاهتزازة 


فطق الان طريقة راك السات إجاهيا ولتي سذ 


rag 


إستخدامها فى إلفقرة 
٠ - ١‏ فى حالة الشق المردوج وفى الفقرة ٠١‏ - > ف حالة الفتحة الواحدة . 
ومنحنى الإهتزازة الناتج عن اسهامات العناصر التناهية الصفر لفتحة واحدة يكو ثانية 
قوساً فى دائرة » ولكن فى حالة الحزوز المتعدد الفتحات يوجد عدد مناظر من الأقواس 
فى المنحنى . وموضح ف الشكل ١۷‏ - ۸ الرسوم البيانية المناظرة للنقط الختلفة من a‏ 


إلى ۴ ف رسم الشدة لست فتحات . وبالنسبة للهدبة الم ركزية » فيكون الضوء القادم 


م 


04 أشاشات البصريات 


من جميع الفتحات ومن جيع أجزاء كل فتحة له نفس الطور ويعطى سعة كلية ۸ تكون 
اكبر مقدار ۸ مرة عن تلك الناتجة عن فتحة واحدة ‏ هو موضح ف (أ) من الشكل . 
وفى منتصف المسافة إلى النهاية الصغرى الأولى يكون الوضع کا هو مثل فى (ب) . وف 
هذه النقطة ×X/12‏ = ر بحيث يكون فرق الطور من النقط المناظرة للفتحات المتجاورة 
مساويا ۸/6 (قارن الشكل 1۷ - ٣‏ ) . وهذه أيضاً هى الزاوية بين أى 
متجهين متتالين فى سلسلة امحصلات الست ره إل مه التى تعد بمثابة أوتار ست 
قراس رة ية و مك اللصرل عل عة لكا و ج ىا الشى 
المزدوج تماما » بتر كيا اتجاهيا » وتقاس الشدة بالمقدار ۸2 . ومع زيادة الزاوية » تصبح 
امحصلات الفردية أقل قليلا فى المقدار عندما تزداد 8 » لأن القوس » وليس الوتر » هو 
الثابت الطول . وتكون إحتلافاتها هنا صخيرة حتى بالنسبة للنقطة ۴ . 


وإستنتاح الدالة العامة للشدة للمحزوز » المعادلة ۱۷ - ٠۲‏ يمكن إجراؤه هندسياً 
بسهولة شديدة . وموضح فى الشكل۱۷ - 4 متجهات السعات الست » للشكل ١۷‏ 
-۸بفرق ف الطور أقل قليلاً عن ما هو عليه ف (ب) من الشكل ۱۷ - ۸. فجميعها له 
نفس المقدار الذى يعطى بواسطة 


۱۱-۱۷ ( A 


8 


شكل 1۷ - ٩4‏ : الاستتتاج اهندسى لدالة الشدة محزوز 


إذ أن هذا يمثل وتر قوس طوله و4 يحصر الزاوية 28. ( أنظر الشكل ٦ - ٠١‏ ) . 


وکل متجه یل على الذی یلیه 2y‏ = ة »> ومن تم تكوّن المحجهات الستة جزءا من 
مضلع منحظم . وف الشكل ترسم الخطوط المتقطعة من نهايات كل متجه إلى ال ركز 0 


محزوز الحيود و 
٤‏ 
هذا المضلع . وتصنع هذه الغطوط أيضاً الزاوية الثابتة «2 مع كل منها . ومذا تكون 
الزاوية الكلية ا الم ركز هى 
NS = N x 2y‏ = ¢ 
e,‏ الحصول على علاقة بين السعة الحصلة والسعات المنفردة ره › المعطاة 
با معادلة ( ۷ - ١١‏ ) . وبتقسم المخلث 08٥‏ إل نصفين بخط من 0 عمودى غلى ۸ » 
بیان أن : 
يکن بيان 2s‏ = 4 
حيث ۲ يمثل 8ه 1, ٠‏ . وبالمثلٍ » يكن من المثلث 08٥‏ إذ ينقسم بخط عمودى على ر۸ 
الحصول على 
A, = A, = 2r sin ¥‏ 
وبقسمة المعادلة السابقة على هذه المعادلة حصل على 


A4 _ 2r sin (4/2) _ sin sin Ny 


An 2r sin sin y y 


وعند التعويض بقيمة ,4 من المعادلة ( ١١ - ١۷١‏ ) نحصل على تعبير للسعة هو : 


i E 

6 sin.y 
ج ) ومنحنى‎ ٠۷ ( ومربع هذه الذى يعبر عن الشدة ماثل تماماً لما تعطيه المعادلة‎ 
نموذج‎ a E › الاهتزازة » إذ يطبق على أعداد مختلفة من الفتحات‎ 
aS aT الحیود‎ 
ويمكن الوصول إلى الناية الصغرى الحاورة فى أحد الجانبين عند ما تكن المتجهات أولاً‎ 
مضلعاً مقفلاً » کا فى (ح) من الشكل ۱۷ - ۸ ومن الواضح أن هذا يحدث لقم‎ 
صغيرة د ة لعدد اكير من الفتحات » ويعنى هذا أن النهايات العظمى تصبح أكثر‎ 
حدة . ويمكن للمرء أن يلاحظ من الشكل فورا أنه مذه النہاية الصغرى تكون‎ 
. ۸ ¬ ۷ وهو الشرط المنصوص عليه فى بداية الفقرة‎ > « = X/۸ ة أو‎ = 
مضلع المجهات سیقترب‎ O وفضلاً عن هذا » عندما يصبح عدد الفعحات‎ 
بسرعة من قوس فى دائرة » وافاثل مع نموذج حيود الفتحة الواحدة التى يساوى اتساع‎ 
للفتحة‎ ٦ - ١۷ بالشكل‎ ۸ - ١۷ امحزوز يمكن لذلك تبريره . ويمكن بمقارنة الشكل‎ 


الواحدة بيان أنه لعدد كبور ¥ ستصبح رسو الحزوز البيانية ماثلة لتلك الرسوم فى حالة ٠‏ 
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الفتحة الواحدة إذا إستمدلنا ۸6/2۲ بواسطة 8-٠‏ و ثل نصف 
فرق الطور من الفتحتين لفتحتين الطرفيتين للمحزوز » 8 نصف فرق الطور من النقطتين 
الطرفيتين الفحة ها »قافا رى السيب القيزياى للاظر للغار إلة ق الفقرة ۷ ك 4 

ونلاحظ فى النہاية أنه إذا | تعاملنا مع الرسوم البيانية فى الشكل ١۷‏ - ۸ إلى أبعد من 
هذا » فإن نہاية عظمى رئيسية رتبتها الأولى تظهر عندما يكون القوس الممثل لكل مسافة 
ك دائرة كاملة . وتكون الأوتار كلها تحت هذه الظروف متوازية وفى نفس الإتجاه کا فى 
() لكنها أصغر ف المقدار . وتظهر النهاية العظمى الرئيسية الثانية عندما يكن كل قوس 
دورتين لدائرة عندما تقطف الأوتار المحصلة ثانية . هذه النايات العظمى لا مثيل ها فى 
نموذج حيود الفتحة الواحدة . 


۱١ - ۷‏ إنتاج محازيز الحيود 
أخذنا حتى الآن فى الإعتبار ميزات الحزوز المثالْ الذى يتكون من فتحات متاثلة 
فصل بینہا بالتساوی شرائح معتمة . وتصنع احازيز الفعلية المستخدمة فى دراسة 
الأطياف بعمل حدوش مستقيمة دقيقة بواسطة طرف مدبب من الماس إما على سطح 
زجاجی مستوى لإانتاج محزوز منفذ وإما على سطح معدنى مصقول وج زوز 
اکن . يعطى الحزوز المنفذ نموذجاً اا کن بالصورة المخالية »› إو ارک 
تشتت الضوء و تكون لذلك غير شفافة بيا تسمح الناطى :ين الخدرش بنفاذ الضوء 

وتكون لذلك غير شفافة بيا تسمح المناطق بين الخدوش بنفاذ الضوء بإنتظام ومن نم 
تعمل عمل الفتحات . ويحدث نفس الثىء ف حالة الحزوز العاكس › غير أن ا 
بين الخدوش تحكس الضوء بإنتظام > وتطبق هنا معادلة الحروز ( ۱۷ - ١‏ ) بنفس 
مصطلح الأشارات لکل من ¡ ,0 

ويوضح الشكل ٠١ - ١۷‏ الصور الجهرية لسطحين تم خحدشهما محزوزين عاكسين 
ختلفين . امحروز الموضع ف (أً) تم خدشه برفق وتكون الخدوش قليلة العمق جدا 
کک . فى حين آن ذلك الموضح فى (ب) محزوز جيد النوع به 
E‏ خدشاً ف البوصة . ويحتوى على حدش أو خدشين متعامدين على الخدوش 
بيان حدود السطح الخدوش بدرجة اضرا 

وکانت معظم | خحازيز حتى وقت قريب تخدش على مرايا معدنية مصقولة » على هيئة 
سبيكة صلبة من النحاس والقصدير . وتتمثل الخبرة المعاصرة فى عمل خحدوش على 


محزوز الخيود 9 
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شرجحة رقيقة من الألومنيوم محضرة بالتبخير . ولا تعطى هذه الطريقة اکا اکر 
اا رق اة ف ل م ا کا أو طرف اس ادت 
وکو ا ای و ا اه یو کن و 
بقدر الأمكان على طول السطح الخدوش الذى يختلف عرضه من ١‏ إلى ۲١‏ سم فى 
امحازيز الختلفة . لكن هذا المتطلب عسير التنفيذ » ونمة أماكن قليلة فى العام بها الات 
خحدش ذات درجة دقة كافية لانتاج حازيز دقيقة . فبعد الإنتهاء من حفر كل خدش »› 
ترفع الألة طرف الماس المدبب مع تحريك الحزوز إلى الأمام بواسطة دوران مسمار محوى 
بمقدار ضغي ليدفع المنضدة الحاملة له . ولكى تكون المسافات بين الخدوش ثابتة » 
ينبغى أن يكون للمسار الحورى خطوة ثابتة إلى حد كبير » ولم يكن هذا متاحاً قبل 
صناعة مسمار محوى مثالى تم إنجازه بواسطة رولاندة > فمشكلة خحدش مازيز كبيرة 
نجاح تم نجازها بنجاح عام ۱۸۸۲ . 
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شكل 1۷ - ٠١‏ : صور مجهرية للخدوش ف محازيز عاكسة (أ) حزوز خفيفة (رب) خدوش عميقة ( موافقة 
هھ . د . بابكوك › مرصد دیلسون ‏ بإسادینا › کالیفورینا ) 


ده .أ . رولاند ر ۱۸٤۸‏ - ۱۹۰۱ أستاذ الفيزياء فى جامعة جونز هوبكثز فى بالقور . وهو مشهور بتجاربه 
فى التأتير المغنطيسى للضحنات المححر كة » وقياسه للمکافء e‏ لحرارة وإختراعه الحزوز المقعر ( الفقرة 


(18 - 1¥ 


مم 


0.۸ أساسيات البصريات 


وإذا استخدمنا مثل هذه امحاريز بون أى أجهزة مساعدة لفصل الرتب انختلفة › 
فإن تراکب هذه الرتبة يجعل استخدام قم د ص اكبر من > أو ٠‏ غير عملى . ومن ثم › 
“ينبغى للحصول على تفريق وقوة تحليل مناسبين تحت هذه الظروف أن تكون مسافة 
امحزوز صغير جدا » وکا ينبغى أن يكون عدد الخدوْش كبيرأ . وتعطى آلة رولاند 
۸ دا ی کل رهه وهنا اط 4 داري 006 ا کس 
بمکنہا إنتاج محازيز عرضها ٠‏ سم تقريباً . ومسافة الحزوز هذه حوالى ثلاثة أمثال 
الطول مو جى للضوء ألأصفر » وهذا تكون الرتبة الثالثة هى أعلى رتبة يكن ملاحظتبا 
فی هذا o‏ سفوط العمودى . ویترتب على ذلك إمكان ملاحظة رتب أعلى 
لأطوال موجية أقضر E ETE‏ 
هذا احزوز عن نظيره فى المنشور . ونجد من معادلة الحزوز .أن أ لطيف المرنى يتد حلال 
زاوية مقدارها ٩٠١‏ . وإذا أمكن إسقاطه بواسطة عدسة بعدها ا ثلاثة أمتار » 
فإن الطيف سيغطى طولاً مقداره ٠٠‏ سم تقريباً على اللوح الفوتوغراف . وبالنسبة 
للرتبة الثانية قد يزداد هذا الطول عن متر 

رالرة اة ررر عن انضورع اس فط اق فرق الك فجي + بن 
فى قوة تحليله العالية التى يوفرها . ويمكن للمرء زيادة التفريق الخطى باستخدام عدسة 
٠ال‏ تصوير ذات بعد بؤرى أطول » لكن إلى حد معين ‏ تحكمه الطبيعة الحبيبة للوح 
الفوتوغرافى فى وإلا تظهر تفاصيل أكثر بتلك الوسيلة . وبتفریق كاف » يکون الحد 
النهانى هو قوة التحليل اللونية . يعطى زوز رولاند ( ٠١‏ سم ) ف الرتبة الأولى۸/= 
VI. = VEETA X 7‏ . ففى منطقة. البرتقالى يمكن فقط تحليل خحطين يفصلهما 
٠,٠۸‏ أنجستروم » وتبعاً للتفريق المز كور أعلاه يكون اتسناع ۰ کل خط ۰,۰۱١‏ م 

فقط . وتکون هذه المسافة الفاصلة بثابة س من تلل لحظى الصوديوم إلصغراوين ر 
وتاج منشور زجاجى يعطى نفس التحليل أن يكون طول قاعدته ٠+‏ سم تبعاً 
للمعادلة ( ٠١‏ سح ) حتى لو كانت له كبيرة یفیناً ولیکن مقدارها = ٠۲٠١‏ 
2 : 

و لفك أمكن يان الأول رة براسطة ورب أن اشارير الفدة الحدة ترجه كافة 
يمكن صنعها بأخحذ قالب للسطح الخدوش بواسطة مادة شفافة . أمثال هذه القوالب 
O O‏ 
قوة التحليل الكبيرة مطلوبة . ل مخفف نوعأً من الكلوريون أو خلات 
اور عى E E‏ 


حزوز اليود 4 


الماء بسهولة . و . وعندئ یکن تثيته على لوح جاج .ستو أو مراة 
و بخ ا ها ر ات ت ق حه اة ود دا 
ا ود ل اة اطابقة تس وينه اروز الأ . ومع التحسينات الحديثة فى 
تقنية البلاستيك أمكن صناعة نسخ مطابقة ذات نوعية جيدة . 


۷ - ۱۲ خیالات 

فى المحزوز الفعلى سيكون هناك بعض الانحرافات - لحد ما - فى خحطوطه عما يجب 
أن وک ف عل ن ار ااا ن ا ا ع هنا ارات فة ا 
“لطبيعة الخطاً فى عملية الخدوش . وة ثلاثة أنواع يمكن تمييزها )١(‏ خحطاً عشوانى تماما 
فى المقدار والاتجاه . وفى هذه الحالة يعطى الحروز إنعشازاً متصلاً للضوء يغشى النہايات 
اظ الرئيسية » حتي عندما يستخدم ضوء أحادى الوت رى طا راد اا 
فى إتجاه واحد E‏ بيان أن هذا يؤدى إلى إكتساب الحزوز اجان بورية ». 
فالأشعة المتوازية بعد حيودها لا تظل متوازية وإغا تتفرق أو تتجمع قليلا ا 
دوری عبر سطح امحزوز . أكار الأتواع شيوعا » إذ أنه ينشاً كثيرا نتيجة لعيوب فى 
ميكانيكية حركة الة التخطيط . ويؤدى إلى ظهور « خيالات » أو حطوط زائفة › 
تصاحب كل نہاية عظمى رئيسية للمحزوز الثالى . وعندما يتضمن الخطاً دورة 
ةوكر هذه ا ا ف اا وا ا ا ا 
ا حو ا ت ی ات و وی را و و ای 
١‏ - ۸ (ن) والأمر الأشد تعقيدا » رغم ندرة حدوثه » هو خيالات لمان . وتظهر 
هذه عندفا يتضمن الخطاً دورتین غير متکافتين أو عندما يوجد خطاً واحد دورته 
قصيرة جدأ . ويمكن أن تظهر خيالات لمان بعيدة جداً عن النهاية العظمى الرئيسية التى 
ا 

وتم فى السنوات الأحيرة إنجاز حازيز أكثر دقة على يد جورج ر . هاريسون و 
جورج » و . سترو** إستخدم هؤلاء الات تخطيط يتم التحكم فى المسافات بين 
الخدوش Es‏ > محكمها عد أتوماتيكى دب التداخحل . 


متیودور لجان ( ۱۸۷6 - 1454 ) . كان لعدة سنوات مديرأً لمعامل الفيزياء فى جامعة هارفارد . رائد البحث 
فى طيف الأشعة فوق البسنجية البعيدة . 

««أنظر ل . ر . انجلز › الحلومالأمريكية. ٠۹٠١۲ ( ٤٠ ۱۸٠‏ ) . ج . ف . فيرتل › الفيزياء المعاصرة › 
ÜAA) 9۹۹‏ 
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Gi. 


٠۳ - ۷‏ التحكم فى توزيع الشدة بين الرتب . 

لاتتطابق الشدات النسبية للرتب الختلفة محزوز مع الحد *8(/6 «و) المستنتج من إلحالة 
المثالية ( المعادلة )٣ - ٠۷(‏ . ومن الواضح أن الضوء العكي هر اک 
بواسطة ) جوانب ا و ی و . ولن توجد عادة رتب ختفيه . 
ومع ذلك » لن تابر موا الخطوط الطيفية »> وتبقى ثابتة لأى زوز له نفس مسافة 
الحزوز 4 . ويكون التطلب الأساسى الوحيد محزوز هو أنه يولد ف الحقيقة بعض التغير 
الدوری ف أى من السعة أو الطور فى الموجة الحائدة . وتتعين الشدات النسبية للرتب 
الختلفة عندئذ بالتوزيع الزاوى للضوء الحائد من عنصر منفرد » عرضه ل » على سطح 
الحزوز . ويناظر هذا الحزوز الخال الحيود فتحة واحدة . وسيكون هذا فى الحزوز 
الخدوش بثابة عامل م ركب » كان يعتبر غير محكوم بصفة عامة فى أوائل أيام ٠‏ صناعة 
الحزوز . وحدیثاً جداً تمکن ر . د . وود من إنتاج محازیز تقوم بت ركیز حوالى ۹۰./ من 
الضوء الذى له طول موجى معين فى رتبة واحدة فى جانب واحد . ومن ثم أمكن 
التغلب على أحد العيوب الرئيسية للمحازيز مقارنة با مناشير » وهو وجود أطياف متعددة 


00° 
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شکل ۱۷ - ١١‏ : تركيز الضوء ف اتجاه معين بواسطة (أ) محزوز درجى (ب) محزوز درجى عاكس . 


e 


ا ع وود الايى 0 تعمل ف منطقة الأشعة تحت الحمراء ¢ مسافةالحزوز 
ا کیرة ما تاح التحكم ف شکل الخدوش ا . ویکون هذه الحازیر ا ا 
امحازیز الدرجية ححدوش ا جانب مستتو ا جيل بزاوية 4 یعک الجر الاعظم 
من الإشعاعات كحت الحمراء نحو رتبة ينبغى أن تكون متالقة [ ( الشکل EY‏ 0 


محزوز الحيود e)‏ 


وبطبيعة الحال جحيد الضي م مق ای من هذه" السطوح بزاوية a r‏ 
الموجى إلى عرض السطح طا وعندما بدا جن ور على الألومنيوم وجد أنه من الممكن 
التحكم فى شكل الخدوش الرفيعة المطلوبة للضوء المرنى وللأشعة فوق البنفسجية . وبشكل 
طرف الماس المدبب وبتهيعته التيغةالمناسبة. يكن الآن إنتاج الحازير التى توضح تالق الضرة 
عند أى زاوية مرغوب فما . 
وتارخیاً » کان میکلسون اول من طبق مبداً ترکیز الضوء فى رتب معينة بمحزوزه الدرجى 
( شکل ۱۷ - (ب) ) یتکون هذا الجهاز من ۴ إلى ۴١‏ لوحا مبستوياً متوازيا متراصة 
معا مزاحة بعضها عن بعض بقيمة ثابتة ا حوالى 1 م وكان النسمك ۽ عادة ۱ سم بحیٹ 
تكون مسافة . احزوز كبية. جا :ويظهر التركيز .رشب .عاليقتجدا ...ولد كانت الحازيز 
الدرجية التى استخدمها ينون عازير منفذة » لكن :فروق اشير :الأ كبر والقب الأعل 
تنتج من النوع العاكس الذى صنعه وليامرء . وق أى حالة › يتركز الضوء فى إتجاه عمودى 
الات طهر غل الا كر ران فا رل وج معن ت ا 
د . ويكون هذه مثل هذه القم الكبية ل " ( حوالى 244 اللنوع العاكس و (1- )١‏ 
ل انوع افق ) الي تكون قوة التحليل ۸ هما عالية جد » حتى مع عدد من الألواح 
N‏ 0 فا ن هذه الناحية » يكون هذا آلجهاز مشابماً لمقياس التداحل ويتطلب 
بنفس الطريقة ا مساعداً لفصل الخطوط موضع الدراسة . وحيث أنه یعانی کا فى حالة 
ی ن ی عص ر > لذلك لا يستخدم الحزوز الدرجى هذا 
الأيام إلا قليلا . 
وة نوع هام من الحزوز يسمى الحزوز الدرجي يكون وسطاً بين عيززة حدود درجية 
وحززة حيود درجية » مسافات حزوزه عريضة نسبيا » حوالى ۸٠‏ فى السنتيمتر . وهذه ها 
الشكل الموضح ف الشكل )١( ١ - ١۷‏ » فقط ميل أكثر إنحداراً . أعداد الرتب التى 
بحدث ها تركير تكون بالعات » بيغا تكون بعشرات الألوف فى مرزة الحيود الدرجية . 
وينبغى أن يستخدم الحزوز الدرجى مع وسيلة أخرى مفرقة »> منشور مطياف 
( اسبكتروجراف ) عادة » لقصل ارتب الختلفة . وإذا كان تفريق الحزوز الدرجى فى اتجاه 
عمودى على ذلك للمنشور فن طا غا بغر عل هة شرائط قصية متتابعة تمثل رتبا 
متجاورة کا فى الشكلل ٠١ - ١۷‏ : ويكون هذا بثابة جزء من صورة طيفية اكثر إتساعا » 
تغطى مدى أوسع من الأطوال الوجية » معامل اللوح الفوتوغرافق هنا يساوى .,١‏ 


4 


f 


و . ولیافر » أحداث امجحمع الفیزیاق )ند۵ ه٤‏ » ۵۹4 ر( ۱۹۳۴ ) 
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Order 
405 


J 401 


397 


طيف الثوريوم بانحزوز الدرجى باذن سامنتر ب . ديفيز » قسم الفيزياء »> جامعة كاليفورينا ‏ بركلى › 
کلفرريا : 


أنجستروم لكل م فقط . تقع كل رتبة فى حوالى ٠١‏ أنمجستروم من الطيف » هذا المدى الذى 
یخطیه غلاف حيود الحز الواحد . ويكون هذا المدى كافياً لإنتاج قدر معين التكرار من رتبة 
لاحرى تالية . عة حط طيفى يظهر ف الشكل ۱۷.- ٠۲‏ على يسار الرتبة >٠٥‏ وهو الخط 
الأحضر للزئبق الذى يتخذ كمرجع . وتعتمد قوة التحليل الناتجة غن الحزوز الدرجى على 
عرضه الكلى ( المعادلة ١١ - ١۷‏ ) »> وقد تكون اكير ٠٠‏ مرة من تلك للمطياف 
المساعد . ويكون هذا كافياً لتحليل التركيب فوق الدقيق للخط الأصفر . وجانب تحليله 
العالى وتفريق يتميز الحزوز الدرجى بإنتاجه طيفاً متألقاً وتسجيل الأطياف بصورة محكمة 
جدا , 


5 


٠١ - ۷‏ قياس الطول المىجى بمحزوز ايرد : 
تستخدم عادة عازیز عرضها من ۲ ل ٥ه‏ سم مثبتة على منضدة المنشور فى الطياف 

المرود بمجمع وتلسكوب . إذ يمكن بقياس زوايا السقوط والحيود خط طيفى معون<حساب 

الطول الموجى له من معادلة المحزوز [ المعادلة ( ١ = ١۷‏ ) ] . وينبغى مذا معرفة مسافة 


= 


محزوز ليود o1‏ 
الحزوز ك » وهذه تعطى عادة مع الحزوز . وأول الأطوال الموجية الدقيقة ثم تعيينها بهذه 
الطريقة »> مسافة الحروز يع إججادها بعد ا فى مسافة معينة بواسطة میکزوسکوب . 
متحرك . ( ومتئ تم تعیین طول موجى لأحد اطوط » يمكن تعيين الأحرى بالنسبة له 
بإستخدام تراکب الرتب ) مغلا » سوف ينطبق خط الصوديوم الذى طول موجته ٥۸٩۰‏ 
أنجستروم فى الرتبة الثالثة على حط آخر ۸ے له = سے × ٤٤۱۷ = ٥۸۹۰‏ أنجستروم فى 
الرتبة الرابعة . وطبيعى ألا ينطبق خحطان تماما على هذه الصورة »› لکنہما يمن أن يقعا قوب 
ما يكون أحدها للاخر بدرجة كافية ع ج الفرق بدقة . وطريقة مقارنة الأطوال 
ال الم وة ا اة اعد ن عة المت ا کن عا غاا 
من الزيغ اللونى . ومن ثم لا تقع بؤرتا الخطين تماماً على نفس المستوى . وللتخلص من هذه 
المشكلة اخترع رلاند الحزوز المقعر وفيه يتم التركيز ف البؤرة بواسطة مراة مقعرة تم عليه 
عمل الخدوش . 


٠١ - ۷‏ الحزوز المقعر 

إذا م تعمل الخدوش على سطح مستو وإغا بدلاً منه على مرآة مقعرة معدنية فإنها تسبب 
حيود الضوء وتركيزه فى بؤرة فى نفس الوقت دون الحاجة لإستخدام العدسات . وججانب 
التخلص من الزيغ اللونى الموضح أعلاه فإن هذا الحزوز ميزة كبرى هی إمكانية إستخدامه 
فی مناطق من الطيف لا تنفذ فى العدسات الزجاجية مثل أطيافت الأشعة فوق البنفسجية . 


طف الرتبة الثاكة 


بل ر 


` شکل ۱۳-۱۷ : حامل باشين زوز مقعر . 
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وة معالجة رياضية تتعلق بعمل الحزوز المقعر تقع خارج نطاق هذا الموضع » ولكن رما 
نشير إلى واحدة من أهم النتائج . فقد وجد إنه إذا كان ۸ هو نصف قطر إنحناء السطح 
الكرى للمحزوز » فإن دائرة قطرها ۸۰ أى نصف قطرها ۽ يساوى ررم يكن رمها 
بحيث تمس الحزوز عند نقطة تتوسطه تحدد الوضع الذى تكون ميه جميع النقط فى 
المستوى البؤرى » بفرض أن املصدر وهو بثابة فتحة ضيقة يقع بدوره على هذه 
الدائرة . وتسمى هذه الدائرة باسم دائرة رولاند . وتصنع جميع حوامل الحازيز المقعرة 
بحیث تفى بہذا الغرض . أنظر الشکل 1۷ - ٠١‏ . 


۱١ - ۷‏ مراسم طیف ( اسبکتروجرافات ) 

يبين الشكل ۱۷ - ٠۳‏ رسماً توضيحياً لصورة شائقة الاستخدام لحازيز مقعرة 
كبيرة » تسمى حوامل باشين . تيا الفعحة الضيقة على دائرة رولاند » ليسقط ألضوء 
ما عل اروز الذى يسبب حيودة إل أطياف ذات رتب عخلفة .مركز هذة 
الأطياف ف بؤر على الدائرة » ويكون اللوح الفوتوغراش مثبتاً ف حامل له يعمل على 
إخنائه لينطبق على هذا المنحنى . ونمة رتب عديدة ف الطيف يمكن تصويرها آنياً فى هذه 
العملية . والجالات التى يغطما الطيف المرى فى الرتب الثلاث آلأولى موضحة فى الشكل 
١۳ - ۷‏ بالنسبة لقيمة مسافة احزوز الموضحة أعلاه . وبالنسبة لرتبة معينة » توضح 
المعادلة ( ١۷‏ - ۷ ) أن التفريق يكون أقل ما يكن فى الاتجاه العمودى على الحزوز 


۱ حامل ایل‎ | 
pا‎ /G 
DS OOOO ESEN 

ر Su‏ 
S> 0 e‏ الفتحة 
: الفعحة 
الفتحة 
حامل لترو 
i 1 : 1‏ 
ج (i‏ 


شکل ۱۷ - ١١‏ : أحد الأشكال البكرة رب) أحد الأشكال الأکثر شيوعاً لطیاف ذى زوز مقعر رج) 
حامل زوز عاکسی مستوی . 


محزوز اليود o16‏ 

2 3 ء َ : 
( 8 =صفر ) فى حين أنه يزداد على جانبى هذه النقطة . إلا أنه-يكون ثابتا من الناحية 
E O O O N E‏ 
المألوفة ۸ هى ۲٠.‏ قدماً ونصف قطر إعناء الحزوز المقعر يسمى محزوز ۲١‏ - قدماً . 

وة حاملان اخران شائعا الاستخدام للمحازيز المقعرة هما حامل رولاند الذى له 
قيمة تاريخية فقط » يثبت الحزوز 6 وحامل اللوح ۲ عند طرفين متقابلين لذراع صابة 
طوهها ۸ . نہايتا هذه الذراع تستقران على حاملين قابلين للح ركة على طول مسارين 
يتعامد أحدها على الأخر . والفتحة الضيقة 8 مثبته عند نقطة تقاطع هذين المسارين . 
وبهذه الوسيلة يمكن أن يتغير جزء الطيف الذى يصل إلى اللوح بواسطة انزلاق القضيب 
ف أحد الاتجاهين » ومن ثم تتغير زاوية السقوط ¡ . وهذا ا يتضح يحرك 8 فعليا حول 
دائرة رولاند . و فی ای وضع سیت رکز الطيف فى بؤرة على ۴ » وسيكون بثابة طيف 
عمودی تقریباً ( الفقرة ٦ - ١١‏ ) لأن زاوية الحيود 0 يہ 6 الصفرى . ويكون المسار 
۴ مدرجاً عادة فى أطوال موجية » إذ » ڳا يمكن بيانه بسهولة من معادلة الحزوز » 
يتناسب الطول الموجى ف رتبة معينة تصل إلى ۲ تناسباً طردياً مع المسافة مء . 


وقد حل امل إل عل امل رونك و امل :اسن نظرا لإحکامه ومرونته . 
وهنا يمكن ملاحظة جزء الطيف الذى يحيد ف الإتجاه المضاد يزوايا قساوى تقریباً زوايا 
. السقوط . توضع الفتحة الضيقة 5 عند أحدى طرفى حامل اللوح الفوتوغرا » الذى 
يدور على حور كبوابة عند ك وللاحظة الأجزاء الختلفة من الطيف » يدار اجزور :حول 
حور عمودی على مستوی ا ا أفقية › 
ودار امل الوح الو ورای ی ع ی چ 9 ل د دائرة رولاند . ويكن 
أن يوضع الجهاز فى صندوق طويل أو غرفة حيث تحفظ درجة الحرارة ثابتة . .فالتغيرات 
فى درجة الحرارة تزخ حطوط الطيف ا لتغير مسافة الحروز الذى ينتج من مدد 
اوور او اکا و e‏ 
الحرارة بقدار ١,ء‏ م یز خحطا موجته ۰۰ ۰ أنجستروم ف أى رتبة بمقدار ,٠٠۳‏ 
أنجستروم ويستخدم حامل إغجل عادة فی اسبکترو جرافات مفرغة لدراسة | الأطياف فوق 
البنفسجية فيملادون ٠ . ٠‏ ۲ انجستروم . فنظراً لأن المواء يمتص هذه الأطوال الموجية ؛ 
ینبغی ضخ امواء خارج الأسبكتروجراف وهذا يكون هذا الت ركيب المحكم ماتا 
للغرض . ويستتخدم حامل باستين أيضاً من وقت لآخر ف الأسبكتروجرأفات المفرغة 
E‏ بزوايا سقوط ماسية عملية . ويعد حامل ليترو الموضح فى 


۹ أساسيات البصريات 


ر و ار ای رکم ت عار رت ی 
کبیرة . من ناحية المبدا » فهو اكثر شببا بحامل ايجل » ا ابات ا 
لا لونية كبيرة تجعل الضوء الساقط موازياً وتجمع الضوء الذى يجيد ف بؤرة عند ۲ » 
O sS‏ 

مأخذ وحيد هام للمحزوز المقعر عند إستخدامه ف الحوامل التى سبق وصفها وهو 
e‏ . يکون aT‏ يحدث هذا العيب فى 
e‏ ستخدام الحزوز المقعر بعيدأ غن حوره . وتكون النتيجة هنا ن کل 
نقطة على | لفتحة الضيقة تصور كخطين » أحدها يقع على د 5 رو لاد ردا غل 
NS E EC‏ وإذا كانت الفتحة 
E N‏ 
بواسطة اللانقطية . ونظراً لزيادة أطوال الخطوط › يوجد بعض النقص فى الشدة : وة 
حقيقة اكئر أهمية أنه من غير الممكن دراسة طيف أجزاء مختلفة من مصدر أو فصل 
حلقات فابرى - بيرو بإسقاط صورة على شق الأسبكترو جراف . ويكون المطلوب هذا 
الغرض هو حامل لا نقطى . وأكثرها شيوعا اوور و ور 
بضوء متوازى . فالضوء من الفتحة الضيقة يمكن جعله متوازيا بواسطة مراة مقعرة 
كبيرة وي ركز الطيف فى بؤرة على مسافة حوالى نصف قطر إنحناء امحزوز . 


مسائسل 
١ - ۷‏ ارسم شكلاً توضحيأً نوعيا لفوذج الشدة لخمس فتحات, ضيقة تفصلها مسافات 
متساوية ها ط/ل = ٤‏ . رقم عدة نقط على احور × بالق المناظرة لكل من 


7 : 
الإجابة انظر الشكل م ١ - ١۷‏ 


۷ - ۲ ارسم شكلاً توضيحياً نوعياً لفوذج الشدة لسبع فتحات ضيقه تفصلها مسافات 
متساوية ها اه = ۳ . رقم عدة نقط على الحور¬ × بالقم المناظرة لكل من 
78 

۷ - ۳ تسعة مصادر متجانسة ميكرونية الأمواج متفقة فى ألطور وطوها الموجی ٠,٠١‏ 
سم مرتبة فى خط مستقم جنباً إلى جنب بين مراكزها ٠٠١‏ سم . أحسب (أ) 
الاتساع الزاوى للناية العظمى المركزية . أوجد المبافة الزاوية لكل من .(ب) 
الهاية العظمى الرئيسية › (جى) الہايات العظمى الثانوية . 


~~ ۷ 


2N 


محزوز اليود o۱۷‏ 


. ضوء يتڪون من طولين موجيين = ۰ه أنجستروم 4 = ۰ه انجستروم 


E 
يتجمع الضوء المحتوازى النافذ بواسطة عدسة بعدها البؤرى ۰م ع خائل‎ 
E EL مستو‎ 
(ب) فى الرتبة الثانية‎ 
٠,1١١ أنجستروم بينها مسافة فاصلة مقدارها‎ ٠٠٠١ = 4 خطا طيف عند‎ 
أنجستروم . أوجد أقل عدد من الخطوط فى محزوز بحيث يكفى لتحليل هذين‎ 
. الخطين فى طيف الرتبة الثانية‎ 
ألف خط فى مسافة مقدارها ۸ سم إستخدم فى حالة الرتبة‎ ٠٠٠١ حزوز حيود به‎ 
أنجستروم . كيف تقارن قوة‎ ٠٠١١ = 4 الأولى لدراسة ت ركيب خط طيف عند‎ 
وطول قاعدته ۸ سم‎ “٠٠ التحليل اللونية بتلك لمنشور من الزجاج زاوية رأسه‎ 
عند‎ ٠,١٤١۲ » أنجستروم‎ ٤۰۱۰ = ۸ عند‎ ۱,۵٥۹۰۸ ومعاملات إنکساره‎ 
أأجستروم ؟‎ ٤٤٥١ = ¿ 
۲٠٠٥۵۰ وقوة نحليل المنشور‎ ٠٠٠٠٠١ = الإجابة : قوة تحليل الحزوز‎ 
احسب التفريق (أ) بالأنجستروم لكل درجة (ب) بالدرجات لكل أنجستروم و (ج)‎ 
بالأنجستروم لکل مللیمتر محزوز به ۰۰ خطا کل سنتیمتر عند إستخدامه ف‎ 
. سم‎ ٠٠١ طيف الرتبة التالنة على حائل بواسطة عدسة بعدها البؤرى‎ 


شکل م ۱۷ - ۱۰ : رسم توضيحى لشدة الضوء الصادر من محزوز حيود رسم توضيحى به © فقحات 


= ؟ انظرالمسألة 1۷ - ١‏ 


o۱۸‏ أساسيات البصريات 


۷-- ۸ بجموعة من خطوط الف اف المنطقة ٥۲٠٠١‏ أنجستروم تراد دراستها بإستخدام 
زوز هستو عرضه ٠١‏ سم به ٠٠٠٠‏ خطاً فى السنيمتر مركب على نظام 
ليترو . أوجد (أ) أعلى رتبة يكن إستخدامها رب) زاوية السقوط المطلوبة للاحظتا 
(ج) أقل مدی طول موجی یمن تلیله و (د» معامل اللوح الفوتوغراف إذا كان 
البعد البؤرى للعدسة ٠,١‏ متراً . 

٩۹~ ۷‏ حزوز حيود به ٠٠٠٠‏ خطأً فى السنتيمتر يضاء بزوايا سقوط ختلفة بواسطة ضوء 
طول موجاته ٤١٠ ٠‏ أنجستروم . أرسم شكلاً يود حزمة الرتبة الأولى عن اتجاه 
الضوء الساقط مستخدما زاوية السقوط من صفر إلى °۹١‏ ممثلة على احور × . 

٠١ - ۷‏ أوجد (أ) عدد الرتبة و رب) قوة تحليل محزوز درجى عاکس به ٠١‏ لوحأ كل هنبا 
سمکه ٩‏ م إذا إستخدم مع قوس كادميوم لدراسة ۸ = ٥٠۸١,۸۲‏ أنجستروم . 
الإجابة . را ۳,۵۳۹۲ × ٤۱۰‏ (ب) ۱,۲۳۸۷ × 1۹١‏ 

۷ - ۱۱ زوز درجى به ٠٤١‏ خطأً لكل سنتيمتر إستخدم لتركيز ضوء الأشعة تحت 
الحمراء طول موجته ٥‏ ميكرون فى الرتبة الثانية . أوجد (أً) زاوية الوجوه الحززه 
اة الح اعروز وري اقيق لواو عد ها الطون الي بر 
السقوط العمودى . إذا أضء هذا الحزوز .بضوء حمر لمصباح هيليوم (ج). 
ما الرتية أو الرتب التى يكن ملاحظتا ل ۸ = 1۷۸ أنيستروم ؟ 

۷ - ۱۲ برهن على أن أحدا يكن أن يعبر عن قوة تحلیل محزوز درجى | بلى 
)2B/(]/)1 + 2(2‏ = 2/۵۸ حیث 8 عرض احزوز و ظ/ = ١‏ هو نسبة عمق 
الخطوات إلى عرضها . بفرض أن الضوء يسقط ويد عمودياً على أوجه عرضها 
ط . ملاحظة : استخدم القاعدة : قوة التحليل تساوى عدد الأطوال الموجبة فى 
فرق المسير بين الأشعة من الحافتين المتقابلتين للمحزوز . 


انبل شا شر 


حیود فرنل 


بطل غا اترات ال دال كن الول علا كما بكرن مدر ال او 
الحائل أو كلاهما على مسافة محدودة من فتحة الحيود أو العائق اسم حيود فرنل . ومن 
اهل ا من مشاهدة ذه ارات رسا إذ يلرم فقط مدر شون خر وغائق 
يحدث عنده الحيود وحائل تتكون عليه هدب الحيود لمشاهدتها . ولقد كانت تاثيرات 
فرونہوفر التى تمت مناقشتها فى الأبواب السابقة تحتاج إلى عدسات لتجعل الضوء متوازيا 
ولتجمعه فى بؤرة على الحائل . غير أننا نتعامل الآن مع الحالة العامة لضوء منفرج لا تغير 
اتجاهه عدسة ما.. وحيث أن حيود فرنل هو الأسهل ملاحظة فإن من الوجهة التارجخية 
کان أول نوع تمت دراسته ». بالرغم من أن تفسيره يتاج إلى نظريات رياضية أكار 
صعوبة من تلك التى تلزم لمعالجة الامواج المستوية فى حيود فرونهوفر . وسناخحذ ف 
الإعتبار فى هذا الباب بعض أبسط حالات حيود فرنل التى تقبل التفسير بطرق رياضية 
وبيانية مباشرة إلى حد ما . 


١ - ۸‏ الظلال 


لعل واحدة من أعظم الصعوبات التى اعترضت النظرية الموجية ف الضوء عند بدء 
ظهورها كانت فى تفسير مسير الضوء فى خطوط مستقيمة وهى حقيقة مرئية . فنحن إذا 
وضعنا جسما معتا فى طريق ضوء صادر من منبع نقطى ٠‏ فإنه يلقى ظلا له على حدود 
واضحة إلى حد ما وله نفس شكل الجسم . ومع ذلك » يكون صحيحا أن حافة هذا 
الظل ليست حادة بمعنى الكلمة » إذ يتضح عند فحصها عن قرب أنها تشير إلى مجموعة 
من الشرائط المظلمة والمضيئة فى المنطقة الجاورة للحافة مباشرة .ولقد قأامت عدة 
محاولات بواسطة جريالدى ونيوتن » أيام نظرية الجسيمات ف الضوء » لإرجاع مثل 
هذه التاثيرات الصغيرة إلى إنحراف جسيمات الضوء عند مرورها بجوار حافة العائق . 


0 أساسيات البصريات 


ویرجع ما لدينا من تفسير صحيح ”بدلالة النظرية الموجية إلى العمل الفذ لفرنل . فلقد 
بين عام ۱۸٠١‏ م أن انتشار الضوء فى خطوط مستقيمة ليس فقط الذى بمكن تفسيره 
على فرض ان الضوء حركة موجية بل إنه بهذه الطريقة يمكن بالتفصيل تعليل هدب 
الحيود ف حالات كثررة . 


شكل 1۸ - ١‏ : قاعدة هيجتر المطبقة على المويجات الانوية من فعحة ضيقة . 


ولإذراك. صعوبة تفسير الظلال بواسظة الصؤرة المونية دعا تاذ ف :الإغتار 
مرور ضوء منفرج خلال فتحة فى حائل . يبدء الضوء فى الشكل ۱۸ - ١‏ من ثقب 
صغير 8 » ويسمح لقسم معين ×۸۸ من صدر الموجة المنفرجة بالمرور خلال الفتحة . 
وتبعا لقاعدة هيجنز » يمكن النظر إلى نقطة على صدر الموجة كمصدر للموججات 
الثانوية . يعطى غلافها عند لحظة لاحقة موجة منفرجة مر كزها ١‏ » حصورة بين 
الخطین H۴‏ و H۴‏ . هذه الموجة عندما تتقدم ستولد إضاءة قوية ف المنطقة ۴ على 
الحائل . لكن جزءاً من كل مويجة ثانوية سينتشر أيضا ف الفضاء خحلف 10 و ۸0» 
ومن ثم كن توقع إمتداد بعض الضوء ف مناطق الظل اهندسی خارج 8 و ۴ . فى حين 
أن الخبرة المألوفة تو كد فعلا عدم وجود إضاءة على الحائل فى هذه المناطق إلا فما بین ع 
و ۴ . وتبعا لفرنل » يمكن تفسير أن متاطق ما وراء حدود الظل المندسى تصلها مويجات 
ثانوية ذات علاقات طورية ميث تتداحل تداحلا هدميا مكونة عمليا إظلاما تاما . 

المويجات التانوية لا مكن أن يكون ها سمات ماثلة ف جميع الإتجاهات إذ أا إذا 
. حدث ذلك › فاا ستولد موجة قوية”مساوية فى الإتجاه الاد ق ال 
يشل الغلاف على ال مانب الأيسر من الحائل موجة متجمعة مرتدة نحو 14 . ومن الواضح 


خت 


حیود فرتل e‏ 


ا ږ » ٤‏ ی 
ل ن مثل هذه الموجة الثانوية تساوی الصفر . وصياغة قاعدة هيجنز بصورة اکٹر دقة 
تحقق هذا الغرض وتجطى أيضا نغير السعة مع تغير الانجاه كميا . ويتطلب ما يسمى 


بمعامل الميل › e N NE‏ 65 +1 » حیث 


الزاوية مع الإتجاه إلى الأمام . وتنخفض السعة إلى نصف قیمتها فى إتجاه ۴ و @ فى 
الشكل آى عند الزوايا المتقاعدة » وتكون الشدة ربع قيمتها القصوى وة خحاصية 
ا الوت الغانوية ينبغى إفتراضها للحصول على نتائج صحيحة » وهى ا 
متقدمة فى الطور بمقدار ربع دورة عن الموجة التى تنتجها . ونتائج هاتين الخاصيتين غير 
المتوقعتين وكيفية إستنتاجهما سوف تناقش فيما بعد . 


شکل ۱۸ - ۲ : معامل اليل لمويجات هيجنز الثانوية . 


۸ - ۲ فناطق فرنل نصف الدورية 

كمال لمعالجة فرنل لمشكلات الحيود » نأخذ أولا ف الإعتبار طريقته فى إججاد التأثير 
الذى ستولده موجة كرية منفرجة قليلا عند نقطة أمام الموجة لیکن ٥9٤‏ 8» فى الشكل 
۸ - ۳ مثلا صدر موجة ضوء أحادى اللون تتحرك نو المين . كل نقطة على هذه 
الكرة يمكن إعتبارها كمصدر لمويجات ثانوية » ونرغب ف إججاد التاثير الكلى ها عند 
نقطة ع . لذلك » نقسم صدر الموجة إلى مناطق بالطريقة اهندسية التالية . نرسم حول 
النقطة 0 التى تعد بمثابة قاعدة العمود من ۴ »> مجموعة من الدوائر أبعاددها عن 0 ا 
تقاس على طول القوس هی 5 ,ر8 ,ود ,... , م وتكون بحيث أن كل دائرة تزدادبعدا 
ن 2 عفار تا طول وجي . فإذا كانت المسافة 0۲ =ط فإن الدوائر ستكون على 
بعاد b + 2/2, b + 22/2, b + 34/2. .,b + m2‏ عن ۴ , 


4 


5 8 gd ت‎ 
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ا 


شکل ۱۸ - ۳ : تكوين مناطق نصف دورية على صدر موجة كرية . 


Q 7: 
1 


شکل ۱۸ - ٤‏ : الفرق ف المسير ۸ عند مسافة 5 من قطب صدر هوجة كرية . 


مساحات المناطق ۾ أى مساحة الحلقات بين الدوائر المتتالية تكون متساوية عمليا . 
ولإثبات هذا » نشير إلى الشكل ۱۸ - ٤‏ حيث يشل قطاع من الموجة نصف قطره ۾ 
ينتشر من 81 . إذا رمت الان دائرة نصف قطرها ط ( الدائرة المتقطعة ) وم ركزها عند 
۶ ومماسة الصدر الموجة عند ١‏ قطبها » © » فإن المسار ه1 يكون اطول من 10۴ 
باتلجزء الموضح بواسطة 4. . ولحواف المناطق ينبغى أن يكون فرق المسير مضاعفات 
كاملة .2/2 . ولتقديرها » نشير ألا إلى نه فى جميع مسائل الضوء تكون المسافة 5 صغية 
عند مقارنتها مع و ط . وعندئذ يمكن إعتبار 58 كمسافة عمودية بين Q‏ وحور » ويمكن 
مساواة ۸ يمجيوع عمقى التقعر للقوسين 0Q‏ › و 0۸ . ومن معادلات عمق التقعر »› 
يڪون لدينا عندئذ 


= 4 


)۱- ۸ ( A= 


2b 2ab 


حیود فرنل er‏ 


وتكون أنصاف الأقطار بك لناطق فرنل بحيت أن 


a+b 
2ab 


2 A 
hf 1A = 
( ) m 2 بوک‎ 


وتصبح مساحة أى منطقة 
a 4 _2ab a bi‏ 2 8 5 
Sy = TS S-141) CS erer E‏ )1۸ ۳( 
لذلك » مع التقريب الذى مم أخذه ف الإعتبار > تكون المساحة ثابتة ولا تتوقف على ص . 


والتقدير الأكثر دقة سيوضح أن المساحة تزداد ببطء شديد مع ص . 


ونراعى تبعا لقاعدة هيجنز أن كل نقطة على الموجة تبث مويجات ثانوية ها نفس 
الطور . ستصل هذه إلى م ختلفة ف الطور إذ أن كلا منها يقطع مسافة ختلفة . المويجات 
منطقة تزداد بعدا عن ۴ بقدار 2/2 ف المتوسط ٠‏ فإنه يتضح أن المناطق المتتالية تنتج 
حصلات عند م تختلف بمقدار ۾ . وسنتناول هذه الحالة بالدراسة بالتفصيل ف الفقرة 
١ - ۸‏ . والإحتلاف ف الإهتزازات بين المناطق التتالية بمقدار نصف دورة هو أصل 
امنطقة م » فإن القم المتتالية ل ص ستأحذ إشارات متغية بالتناوب لأ تغير الطور 


بعمقدار × يعنئ إنعكاس اتجأه متجه السعة . وعندما نرمز للسعة امحصلة لكل الموجة 
TT‏ 
)٤“ ۸ ( A= A, — A2 + A43 — Ag + °°° + (DA,‏ 


وم معاملات ثلاثة تعين مقادير الحدود المتتابعة فى هذه المتتالية : 

( لأك مساحة كل منطقة تحدد عدد المويجات التى تسهم بها » تكون الحدود متساوية 
تقریبا لکنا ینبغی أن تزداد ببطء ؛ (۲) حيث أن السعة تتناشسب عكسيا مع متوسط 
المسافة بين ع والمنطقة » فإن مقادير الحدود تاق بكمية تزداد بزیادة ص ؟ و (۳) 5 
الميل يزداد » فإن مقاديرها ستتناقص . وهذا يمكننا التعبير عن السعة الناتجة عن المنطقة » 
ا 


)٥- ۸ ( An = ی اودع‎ 


حیٹ ول متوسط المسافة إلى O3P‏ التى يترك الضوء مہا المنطقة . وتبدو فى الصورة 
الأضحة شب امل اليل :المفروض ف الفقة السابقة وين الان السات الدقي ل 


o4‏ أساسيات البصريات 

: 3 . 
ك أن المعامل ط فى المعادلة ۱۸ - ۳ ينبغى إستبداله بواسطة 4 + ط » حيث 4 فرق 
اسر الصف الطقة وت أب ف تفس الوق ن ۸ ةه 2 قاتا خد أن 
النسبة $n‏ تون ثابتة » ولا تتوقف على مم . ومن ثم نکون قد ترکنا فقط تاثیر عامل 
اليل الیش ا اشد انف المعادلة ٤ - ٠۸‏ ببطء شديد . 
يكون التناقص اک ی التغہ لتغير السريع فف 0 مع " » لکن 
السعات سرعان ما تصبح متساوية تقريبا › 


ومهذه المعرفة للتغير فى مقدار الحدود » يمكننا تقدير مجموع المتتالية بتصنيف حدودها 
بإاحدى الطريقتين التاليتين . بفرض أن " عدد فردى 


(31-A) 
4> + E E a E + 
2 2 2 2 2 2 
= 4 مگ س‎ r E E E LE N EEL دگ‎ + 4 
2 2 2 2 2 


ونظرا لان السعات ر۸ ,ره ,... لا تتناقص الآن معدل منتظم » فكل واحدة تكون اقل 
من المتوسط الحسابى للسابقة هما ومن م تكون الكميات بين الأقواس فى 
المعادلتين السابمتين كميات موجبة » وینبغى آن تبقی ١‏ المتباينات : 


A 4 4 9‏ 
س کش د إل > 4 > Zz‏ إل 
2 2 2 2 


امات ی طن اون و یا و یک ا 


+ 2ھ د 1-مA‏ = Ap‏ . وتکون النتحة 


کک ( ۸ -۷) 


كن اة ان السعة الحصلة عند م التاحة عن المناطق ۾ اما نصف جو 
وإما نصف فرق السعتين اللتين تسهم ہما المنطقتان لتقسم كل الموجة الكرية إلى مناطق . 


هت 


حبود فرنل oe‏ 


فإن 8 تقترب من للمنطقة الأحية . وهذا يؤدى تمعامل اليل إلى جعل وھ 
مهملة » وتكون | لسعة الناجمة عن كل الوجة هى نصف تلك الناجمة عن إل لمنطقة الأؤلى على 


حدة . 


شكل ١۸‏ - ه١‏ : إضافة السعات من مناطق نصف دورية . 


يبين الشكل ۱۸ - ١ه‏ كيف يمكن فهم هذه النتائج من الرسم البيانى . فإضافة 
متجهات السعة ر4 ,وه ,وه ,... » التى تكون موجبة وسالبة على التوالى » يمكن تنفيذها 
عادة برمها على طول نفس الخط a‏ اتجاه 
افق . وصنعت مؤخرة کل متجه عن ذ نفس إرتفاع رأس المحجه السابق . وعندئذ تڪون 
السعة الحصلة 4 الناجمة عن أى عدد معين للمناطق بثابة ارتفاع رأس السهم النهالى فوق 
خط القاعدة الأفقى . وهى موضحة ف الشكل لعدد ۲ منطقة وأيضاً لعدد كبير جدا 
ا 


۸ - ۳ اليود عند فتحة دائرية 

لنتناول بالدراسة تأثور إعتراض سبيل الموجة جحائل به ثقب دائری صغير کا هو 
موضح ف الشکل ۱۸ - ٦‏ على الشدة عن ۶ ( الشکل ۱۸ - ۳ ) . إذا كان نصف' 
قطر الفعحة ۽ = 0۸ جحيث يساوى المسافة ب إلى االحافة الخارجية للمنطقة الأولى نصف 
الدورية" » ستكون السعة هى ره وهذه ضعف, السعة الناجمة عن الموجة التى نم يم 
حجما . وهذا تكون الشدة عند ع أربعة أمثال نظيرعما فى غيابح الحائل . وعند زيادة 
نضف قطر الفتحة حتى يسع المنطقتين الأولى والثانية » تكون السعة هى ر4 ر4 » أو 


6 


* رض هن أن لمان قطر إا الرجة لساقة عل اغال كير ميث يكن أو يزخ السات القامة عل 
طول الوتر مساوية لتلك المقاسة على طول أالقوس 


ون 


j Ja ar. 
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عا اى الم ان اة و رل ای یا کی ا ج 
الفتحة . وأى زيادة إضافية ف ء سينتج عنما تغير فى الشدة من ناية عظمى إلى ناية 
صغرى ف كل مرة يصبح فيها عدد المناطق فرديا أو زوجيا . 

وينشأً نفس التأثير بتحريك نقطة الملاحظة ۲ باستمرار نحو الفتحة على طول العمود 
أو بعيداً عنها . إذ يتغير حجم المناطق . بحیث إذا كانت ۲ ف الأصل عند الموضع الذى 
یکون فیه ۴0 -۴۴ من الشكل ۱۸ - ٦‏ هو 2/2 ( منطقة واحدة هى المحصورة ) »› 
وبتحريك ۶ نحو الحائل سيزيد هذا الفرق ف المسير إلى 2۸/2 ( منطقتان ) › 
2 ( ثلاث مناطق ) » . إلح . وذا تکون لدینا نہایات عظمی ونایات صغرى على 
طول حور الفتحة . 

لا تعطى الإعتبارات السابقة أية معلومات عن الشدة عند نقط بعيدة عن احور . 
وتوضح الدراسة الرياضية » التى لا نناقشها لصعوبتما » أن النقطة ۴ تكون عاطة 
مرغ من هلات اوك لدا ةب 


Diffrocting ` Observing 
screen 


شكل 1۸ - ٦‏ : هندسة الضوء النافذ من خلال فقحة دائرية . 


وة عدة صور فو توغرافية هذه الهدب موضحة فى الشكل ۱۸ - ۷ . م إلتقاط 
هذه الصور بوضع لوح فوتوغراف على بعد مناسب خلف الفتحات الدائرية ذات 
الحجوم اخختلفة » والمضاءة بواسطة ضوء أحادى اللون من منبع ضوف قريب . بدا من 
ا لجزء العلوى الاأيسر للأشكال » تعرض الفتحات المتساوية لمنطقة واحدة » لمنطقتين »› 


انظر ا 
Sth ed., pp. 324-327, The Macmillan Company,‏ ”, نظر يه الضوء “ T. Preston,‏ 
New York, 1928.‏ 
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لثلاث مناطق » إل .. تغير مركز نموذج الحيود من الإضاءة إلى الإظلام يُوضح النتيجة 
التى تم الحصول علا فيما سبق بو ر ر ل ا امورل ع 
تشتمل على ۷١‏ منطقة . 


٤ - ۸‏ الود اغند عائق دائری 

عندما تستبدل الفغحة الدائرية بقرص دائرة » تؤدى طريقة فرنل إلى إستنتاج مثير هو 
أنه ينبغى أن توجد نقطة مضيعة عند مركز ز الظل . ولمعالجة هذه الحالة » يكون من 
امناسب البداً فى رسم المناطتق عند حافة القرص . إذا کانت ۶۸ = » فى الشكل 
٦ - ۸‏ > فإن الحافة | لخارجية للمنطقة الأولى ستكون على بعد + من ۶ » والثانية 
على بعد +ل وهكذا . ويكون مجموع الثالية التى تمثل السعات من كل المناطق فى 
دة اطا سبق اهن نيف البعة عن الطقة الأول عل دة + كن الخضول 
علا فى الشكل ٠۸‏ - ه٠‏ بحذف بعض المتجهات الأولى فقط . ومن ثم تكون الشدة 
عند ۴ عمليا مساوية تلك الناحمة عن الموجة التى لا يحجا شىء . وهذه تنطبق فقط 
بالنسبة لنقطة ما على احور » إلا أنه » لنقطة بعيدة عن احور تكون الشدة صغيرة › 
. معطية حلقات ضعيفة متحدة ال ركز . ف الشکل ۱۸ - ۸ (أ) و (ب) الذى يوضح 
صورأً فوتوغرافية لنقطة مضيئة » تقوى هذه الحلقات بصورة غير ملائمة بالنسبة للنقطة . 
بواسطة زيادة التعريض . وقد كان المصدر فى (ج) » بدلا من نقطة » بمثابة صورة 
فوتوغرافية سالبة "هنال وودرو ويلسون على لوح شفاف مضاء من الخلف . ويعمل 
القرص على نحو ما كعدسة غير مصقولة فى تكوين الصورة › إذ أنه لكل نقطة على 
الجسم توجد بقعة مضيعة مناظرة على الصورة . 

وتوضح الدراسة التامة للحيود عند عائق دائرى أنه ججانب البقع والحلقات الخافتة فى 
الظل » توجد هدب دائرية لامعة تحد الجرء الخارجى للظل . وهذه مماثلة فى مصدرها 
مدب الحيود عن الحافة_المستقيمة التى تع دراستما فى الفقرة ١١ - ١۸‏ . 

يمكن رؤية البقعة المضيئة فى م ركز ظل قطعة معدنية لسنت واحد بواسطة فحص 
منطقة الظل الناشئة عن قوس ضوء على بعد عدة أمتار » ومن الأفضل إستخدام عدسة 
مكبرة . تكون البقعة فى هذه الحالة e‏ . ويون من 
السهل رؤيتا مع جسم أصغر » مثل كرة إرتكا 1 


04 أساسيات البصريات 


شكل ۸ - ۷ : حيود الضوء بواسطة فتحات دائرية صغيرة ( موافقة هافورد ) . 


۸ - ه6 اللوح ذو المناطق 

دون أخرى . تكون النتيجة هى التخلص إما من جميع الحدود الموجبة ف المعادلة 
٤ = ۸‏ وإما من جميع اللحدود السالبة . ستزداد السعة عند ۲ ( الشکل ۱۸ - ۳ ) فى 
أى من الحالتين عدة مرات عن قيمتبا ف .الحالات السابقة . ويكن عمل لوح المناطق 
بسهولة عمليا برسم دوائر متحدة ال ركز على ورقة بيضاء » أنصاف أقطارها متناسبة مع 
الجذر التربيعى للأعداد الصحيحة ( أنظر الشكل ٩ - ٠۸‏ ) . تظلل. المناطق واحدة 
دون الاخحرى » م تصور مها صورة فوتوغرافية مصغرة . عندما تؤضع الصورة السالبة 
فى طريق ضوء صادر من منبع نقطى قريب » تنشا عنه شدة كبيرة عند نقطة على حوره 


ب أ 


شكل 1۸ - ۸ : الحيود بواسطة عائق دائرى (أ) و (ب) مصدر نقطى (ج) صورة سالبة لوودرو ويلسون 
کمصدر 2 J‏ موافقة هافورد ( 


حیود فرنل o۹‏ 


على مسافة مناظرة لحجم المناطق والطول الموجى للضوء المستخدم . وتتضّمن العادلة 
( ۱۸ - ۲ ) العلاقة بین هذه 


کات وھ کی اھا ی ار ن ن 


CREE) ~2 (+ ( 
2 


شکل ۱۸ - ٩‏ : ألواح ذات مناطق . 


لذلك نری آنه لقم معینة ل a,ط‏ و 4 ینبغی أن یکون للمناطق ۸ل نہ پو 

تكون البقعة المضيئة النانجة عن اللوح ذى المناطق بالغة الشدة بحيث يعمل اللوح إلى 
حد كبير كعدسة . هذا افترض أن العشر مناطق الفردية الأولى هى المكشوفة › ) فى 
اللوح ذی المناطق الشکل ۱۸ - ٩‏ (أ) . جخلف هذه السعات ۸و۸,وھ ...9ر4 
( أنظر الشكل ۱۸ - ٠‏ ) » يكون مجموعها ٠١‏ أمثال 4 تقريبا . ويعطى صدر 
الموجة الكلى ر4 1⁄2 » ومن م » باستخدام ٠١‏ مناطق مكشوفة فقط » تحصل على سعة 
عند ۴ تساوى ٠١‏ مثلا عن نظيرما إذا أزيل اللوح . وتكون الشدة لذلك أكبر ب ٤٠٠‏ 
مرة . وإذا غطيت الناطق الفردية » سيكون للسعات وه ,هه ,هة ,... نفس التأثير . 
ويتبع بعد الجسم وبعد الصورة قانون العدسة المعتاد » إذ أنه بالمعادلة ( ٠۸‏ = ۸) 


1 1 mi _1 3 


we 


یکون لبعد البوری ۴ قيمة ط عند = ۾» أى 


1 


- ے‎ e 
)۹- ۱۸ ( ب ا‎ 
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وتوجد أيضا صور أكثر خفوتا مناظرة الأبعاد البؤرية ,۴/3 ,۴/5 ,۴/7 ,.... إذ أنه عند 
هذه المسافات تحتوى كل منطقة على اللوح ۳ › ٠۷ ٠١‏ .. من مناطق فرنل . إذا 
احتوت ۳ مناطق مثلا » فإن تأثیرات إثنتین منہما تلاشی بعضها بعضا ویبقی تأثر 
الغالقة . 

تم إخحتراع اللوح ذى الناطق بوضوح بواسطة لورد رال کا يبدو حددنا ف 
مذكرته » المؤرخة ف ١١‏ أبريل عام ۱۸۷١‏ م : « إن تجربة حجب مناطق هيجنز 
الفردية لزيادة الضوء عند الم ركز جحت جدا... ) 


٦ - ۸‏ منحنى الإهتزاز فى حالة التقسم الدائرى لصدر الموجة 

تعتمد فكرتنا عن منحنى الإهتزاز . فى حيود فروتهوفر عند فتحة واحدة ( الفقرة 
٤ - ٠١‏ ) على تقسم الموجة المستوية إلى عناصر مساحة بالغة الصغر تكون بثابة 
شرائط اتساعها صغير جدا تكون موازية لفتحة الحيود . وجد أن المحجهات القى تمثل 
الإسهامات السعة من هذه 


شكل ٠١ - ١۸‏ : حلزون الإهتزاز لناطق فرنل نصف الدورية لفعحة دائرية . 
العناصر تعطى قوسا فى دائرة . هذا الذى يسمى التقسم إالشريطى لصدر الموجة يكون 
مناسبا عندما يكون مصدر الضوء فتحة ضيقة وفتحة الحيود مسجطيلة . ولسوف يناقش 
التقسى الشريطى لصدر موجة منفرجة من مثل هذا المصذر فيما بعد (الفقرة 


حیود فرنل ۱ 


E a وتتضمن طريقة تة‎ . e e 
. حيود بواسطة فتحات أو عوائق دائرية مناطق دائرية بالغة الصغر‎ 

ولتحذ ولا ف الإغتار الشكل اليان اللسعة عندما تكون المعطقة الأول نضصف 
الدورية مقسمة إلى نان تحت مناطق EM‏ 
المناطق نصف الدورية ذاتها . تعمل تحت المناطق هذه برسم دوائر على صدر الموجة 
( الشکل ۱۸ - ۲ ) ابعادها عن ۶ هی 


الضوء الذى يصل إل ۴ من مختلف النقط فى تحت المنطقة الأولى لن يختلف ف الطور 
باکر ھن r/8.‏ . محصلتها يمكن تيلها بالمتجه ره فى الشكل 1۸ - ٠١‏ (أ) . وهذا 
يضاف إلآن ره » السعة الحصلة الناجمة عن تحت المنطقة الثانية > م وه الناجمة عن تحت 
المنطقة الثالفة » وهكذا. ستزداد مقادير هذه المتجهات ببطء شديد كتتيجة لعامل 
اميل . وسيكون الفرق ف الطور ة بين كل متجهين متتاليين ثابتا ويساوى 8/× 
وتؤدى إضافة جميع تحت المناطق الثان إلى المحجه ۸8 كسعة محصلة من المنطقة الأولى 
نصف الدورية . ومع استمرار تقسم المنطقة الثانية نصف الدورية إلى تحت مناطق › 
تحصل على طء كنحصلة هذه المنطقة » و ط4 كمجموع لأول منطقتين . تناظر هذه 
المجهات تلك الموضحة فى الشكل ٠۸‏ - ه١‏ . ويعطى تتابع المناطق نصف الدورية بقية 
الشکل کا هو موضح . 

الإنتقال إلى منحنى الإهتزازات فى الشكل ۸ - ۱١‏ (ب) ينتج من زیادة عدد 
تحت المناطق كيرا فى منطقة نصف دورية معينة . ويكون المنحنى الأن هو حلزون 
الإهتزازة » الذى يقترب ف نهاية الأمر من Z‏ عندما تغطى المناطق نصف الدورية كل 
الا الک کد ای کور ا ا ا کا ت اة اما طا اا 
البطىء في مقادير السعات كل على حدة . وتصبح أهمية المتتالية ذات السعات التناقصة 
والمتغيرة الإشارة › المستخدمة ف الفقرة 1۸ - ۲ الخاصة بالمناطق نصف الدورية تصبح 
أكثر وضوّحا عندما تبقى ف ذاكرتنا المنحنى الموضح ف الشكل ۱۸ - ١٠١ب‏ فله ميزة 
إضافية تسمح نا مباشرة بتعيين السعة امحصلة الناجمة عن أى ضيل من المناطق . وينبغى 
الإشارة بالناسبة أن السعة امحصلة 4Z‏ » التى هى نصف السعة الناجمة عن المنطقة الاولى 
نصف الدؤرية » تصبح °۹٠‏ متخلفة ف الطور عن م ركز مجموعة المناطق . ولا يكن 


oY‏ أساميات البصريات 


۰ ى ِ 
أن يكون هذا صحينحا » إذ أنه من المستحيل-تغيير الطور المحصل للموجة فقط بتقسيمها 
إلى مناطق ثم جمع تأثيراعبا . ويكون التعارض بثابة خلل فى نظرية فرنل الناتجة من 
التقريب الذى اتخذ فى تلك المشكلة والذى لا يظهر. فى المعالجة الرياضية المعقدة . 


شكل ۹۸ - ١١‏ : موجة إسطوانية من شق ضيق مضاء تناسقيا . الشرائط نصف الدورية مرقمة على صدر 
الموجة . 


۸ - ۷ فتحات وعوائق ذات حواف مستقيمة ' 

کن لک ال اوو راف اة كلف ی یی او ملت دا س 
شکلها الدائری » يكون من الممكن إستخدام شق ضيق كمصدر ضوف أفضل من 
افق ج لفن ف بر ازى لك قراف ت م مذي ايرد الة 
النانجة عن كل عنصر له نفس الطول على حائل الملاحظة . وة زيادة ملحوظة فى الشدة 
يتم الحصول علا بهذه الوسيلة . فى دراسة مثل هذه الحالات » يكون من الممكن النظر 
إلى صدز الموجة غلاف اسطوای > ج ف الشکل ۲۸ = ١١‏ . وکن صحيحا أن 
يعزى مثل هذا الغلاف الأسطوانى إلى مويجات هيجنز المنبعثة من النقط الختلفة على 
RS ELAN N‏ 
عادة . بغض النظر » عندما تضاف الشدات » ا هو مطلوب ف الانبعاث التلقاىُ » 
يكون إلموذج الناتج ماثلاً لذلك الناتج بواسطة موجة إسطوانية مترابطة . خلال المعالجة 
التالية لبعض الحالات المتضمنة حواف مستقيمة »>سنحاول التبسيط بإفتراض أن الشق 
اللصدر مضاء رة منوازية أحادية اللو » يته بحت با موتجة إشطرانية فعلا : 


کس 


حود فرنل ofr‏ 


2 

۸ - ۸ التقسم الشريطى لصدر الموجة 

نعتمد الطريقة المناسبة لبناء العناصر نصف الدورية على صدر ۸ موجة إسطوانية على 
تقسيمها إلى شرائط ؛ حوافهتا تزداد بعداً عن ص بمقدار نضف طول موجى على التتابع 

ر الكل 23۸ ١١‏ ) . وهذا تكون النقط M,, M‏ ,ر۷,.. على الجزء الدائرى من 
ا نية .على أبعاد ط,ظ +ط ۸/2+ط من ۴ . تكون M‏ على الخط المستقم 5۶ . 

تمعد إلآن الشرائط نصف الدورية M M,‏ ,ر« 1N,‏ على طول صدر الموجة الموازى 

للشق . يمكننا تسمية هذه الطريقة التقسم الشريطى لصدر الموجة . 

فی مناطق فرنل القىج اقول علا اقم الدائرى » كانت مساحات الناطق 
e UA‏ . ولا يكون هذا صحيحاً بأى حال مع نوع التقسم الحالی . إِذ تکون 
مساحات الشرائط نصف الدورية متناسبة مع إتساعاتما » التى تتناقص بسرعة كلما 
اغ طول ر ارک دا ع وو خت :ان هدا ان میوط در چ اکر 
فن أئ تغارف ماعل اليل > فان الأخر كن التعاضى عنه: 

یع الحصول على الرسم البیانی للسعة ف الشکل ۱۸ - ۱۲ (أ) بتقسم الشرائط إلى 
تحت شرائط بكيفية مماثلة لتلك التى تم إستعراضها ف الفقرة 1۸ ٦.-‏ للمناطق 
الدائرية . فبتقسم الشريط الأول فوق إلى تسعة أجزاء » نجد أن منجهات السعات. 
التسع من تحت الشرائط تمتد من 0 إلى 8 » معطية محصلة ره =08 › لاول الشرائط 
نصف الدورية . يعطى ثافى الشرائط نصف الدورية بالمثل تلك المحجهات بين 8 ,© »› 
بمحصلة ر4 = 8٥‏ . وحيث أن السعات تتناقص الآن بسرعة » فإن ر۸ تكون أقل بكثير 
عن 4 » ويكون الفرق ف الطور بيا أكبر من .× . تكرار عملية تحت التقسم هذه 
للشرائط المتتابعة على التصف العلوى للموجة يعطى الرسم البيانى الأكثر إكتالاً فى 
الشکل ۱۸ - ۱۲ (ب) . تتخذ المعجهات هنا شكلاً حلزويناً نحو 2 » بحيث تصبح 
امحصلة لجميع الشرائط نصف الدورية فوق القطب هى 0Z‏ . 


٩١ - ۸‏ منحنى الإهتزازة للتقسم.الشريطى. 
حلزون کورنو 
عندما نراجع العناصر الشريطية التى تكون إتساعاتها بالغة الصغر » صل على 


منحنى الاهتزازه کاو DB EET‏ . والمنحنى 
اکال اکل در الموجة یع-إنجازه خلال عدد أكثر من الدورات » تنهى عند النقطة 


ort‏ أساسيات البصريات 
. ألجزء الذئ أذ فى الإعتبار فيما سبتق هو الجزء من © إلى < فقط . ينشاً النصف 
السفلى 7'0 من اسهامات الشرائط نصف الدورية تحت 140 . 


هذا المىحنى الذى يسمى حلزون كورنو" » يتميز بحقيقة "أن الزاوية ة التى يصنعها 


4 


(| 


ب 


شکل ۱۸ - ٠۲‏ : الرسم البيانى للسعة لتكوين حلزون كورنو . 


مع الأحداقى × تتناسب طردياً مع مربع المسافة « على طول المنحنى من نقطة الأصل . 
ومع تذكر أن ك تمثل » فى منحنى الإهتزازة » التخلف ف الطور للضوء من أى عنصر فى 
صدر الموجة » نحصل على هذا التعريف للمنحنى بإستخدام المعادلة ( ١ ٠- ٠۸‏ ) للفرق 
فی المسیر » ) لى : 

2r r(a + Db) +» 


0 2 O= A= 3 
ا‎ ۸9 1 a ` 2 


NG ور‎ +® 

- . abi 

وت التعريف بمثل هذه الطريقة عله بلا أبعاد » بحيث يمكن إستخدام نفس المنحنى د 
لأى مشكلة » بغض النظر عن القى الخاصة ,ه.أ وة ۰ 


اس ل ا س 
*م . أ . کورنو ( ۹۹١۲ - ۹۸٤١‏ ) أستاذ الفيزياء التجريية فى مدرسة البوليتكنيك › باريس . 


حیود فرنل oro‏ 


J 
تکاملات فرنل‎ ۱۰ - ۸ 
یکن افر عن الاخدانات م هرن كي كما واسطة فكامان وسا‎ 
متسمح بالرسم والحسابات الدقيقة . ويمكن إستنتاجهما بسهولة كبيرة کا بى . حيث‎ 
أن الفرق ف الطور ة هو الزاوية التى تحدد ميل المنحنى عند أى نقطة ( أنظر الشكل‎ 
فإن القغيرات ف الأحداثيات لازاحة صغيرة معينة ۷ه على طول الحلزون‎ ٠ ) ١۳ - ۸ 


2 
م س وزو = ق هزو م = ر de‏ س وو = ق cos‏ د = ج 


eN 


oN 


e 


شکل ۱۸ - ۱۳ : حلزون كورنو موسوم ليشمل نمس مناطق نصف دورية على كل من جانبى القطب . 


> 
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ِ 
حيث تم إدخحال قيمة ة من المعادلة ( 1۸ ٠١٠-‏ ) . هذا تصبح احداثيات أى نقطة 
(و ,») على حلرون کورنو 

مھ م | ک5 (1Y 7A)‏ 

0 2 

2 ږ٘ 
مه ج | = ر (IT 71۸A)‏ 

0 


تعرف هذه بتكاملات فرنل . لا يكن إجراء التكامل ها فى صورة مغلقة لكا 
تؤدى إلى متتاليات لا نهائية يكن تقدرها بطرق عديدة" . وبالرغم من التقدير الفعلى 
بالغ التعقيد ليعطى هناء فإننا ضمنا جدولاً قيماً عددية للتكاملات ( الجدول 
١ - ٨۸‏ ) . وطريقة إستخدامها فى حسابات دقيقة لفاذج حيود مشروحة ف الفقرة 
AO‏ 

ولنفحص أولاً بعض مظاهر حلزون کورنو الکمی للشکل ۱۸ - ٠١‏ الذى يشل 
ر سما بيانيا لتكاملى فرنل . وتعطى احداثيات أى نقطة على المنحنى قيمها بالنسبة للحد 
العلوى المعين د فى المعادلات ( ۱۸ - ۱۲ ) و ( ۱۸ - ۱۳ ) . مقياس ۷ مدون 
مباشرة على المنحنى وله أقسام متساوية على امتداد طوله . ومن المقيد جذا تذكر مواضح 
النقط ٠‏ =1 2 و ۲ على المنحنى . إنها تمثل نصف » واحد وائنان من الشرئط 
E TR CG GD‏ 
٠١ - ٠۸ (‏ ) . ومع ذلك » تكون إحداثيات النقطتين الطرفيتين 2 ,2 أكار أهية . 
إا ( حل » حل )و( لے ل )عل الترتيب . 

کا ف أى منحنى إهتزازه.» يكن الحصول على السعة الناحمة من أى جزء من صدر 
الموجة بإيجاد طول الوتر لأى قطاع من المنحنى . يعطى مربع هذا الطول الشدة . هذا 
يمكن إستخدام حلزون كورنو فى الشكل ٠٤١٠۱۸‏ للحل بالرسم البيانى لمسائل 
الحيود » کا سيوضحح فيما بعد . ينبغى الإشارة بداية » أن الق العددية الحسوبة بهذه 
الطريقة تكون مع ذلك متسوية لقيمة ء للموجة التى لا جحجبا شىء . وحن نم » إذا 
كانت ه تمثل أى سعة يع الحصول علا من الرسم البيانى » فإن الشدة 1 » معيرا عنها 
ککسر من تلك التی یکن ان توجد إذا م یوجد حائل › والتی نرمز ھا بالرمز :ہ1 › ھی 


* بالنسبة للطرق المسحخذمة ف تقدير تكاملات فرنل أنظر ر .و . وود ٠‏ بصريات فيزيائية <طبعة ثانية ص 
۷ . شركة ماكمیلان . نيويورك » ۱۹۲۱ : أعادت طبعه دار نشر دوفر . نيويوزك ۱۹٩۸‏ . 


م 


حیود فرنل ey‏ 


ی 
ا ( (۱٤-۱۸‏ 
i‏ چ 
جدول ٩۸‏ - ۱ جدول تکاملات فرنل 
ر v x y v x‏ ر x‏ 0 


1.30 0.6386 0.6863 4.30 0.4494 0.5540 6.15 0.5146 0.5496 


2.00 0.4882 0.3434 5.00 0.5637 0.4992 6.50 0.4816 0.5454 


للتحقق من هذا العرض » نشير إلى أنه قبعاً للمناقشة ف الفقرة ٠۸‏ - ۸ فإن متجهاً 
يرسم من 0 إلى 7 يعطى السعة الناجمة عن ال جزء العلوى من الموجة . وبالثل » يعطى 
متجه من < إلى 0 تلك الناجمة من النصف السفلى يكون لكل منها مقدار 1/۷2 » بحيث 
4 ۹ 
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شکل ۰۱۸- ٠4‏ : خحلزون كورنو ؛ الرسم الياني لتكاملات فرنل . 


نتج عند إضافتهما وترييع الجموع الشدة اناتجة عن كلل الموجة » نجد أن 1= ۲ ص 
المقياس المألوف المستخدم فى الشكل ١٤١-٠۸‏ ٍ 


١١ - ۸‏ الحافة المستقيمة 


إن دراسة الحيود بواسطة حائل مفرد حافته مستقيمة ربا تكون أسهل تطبيق لحلزون 
کورنو . ثل الشکل ۱۸ - ٠١‏ (أً) جزءاً من مثل هذا الحائل » الذى تكون حافته 
موازية للشق $8 . الشرائط نصف الدورية المناظرة للنقطة م التى تقع على حافة الظل 


* يبغى الإشارة إلى أت طور الموجة الناتجة هو ٠٤١‏ » أو الفورة خف فك الرة القادهة من م ركز 
مموعة اطق ( مات هیجدر الى تصل ۴ سن هدق اکل ۸ = ١‏ . ثمة إختلاف فى الطور نمال » فى 
هذه المرة دورة » يظهر فى معالجة الماطق الدائرية فى الفقرة ۸ - ١‏ . لماقشة الإختلاف فى الطور فى 
حلزون ا أنظر ر . و . ديتشبيرن› «الضوء ص ۲٠١‏ . دار نغر العلوم الداخلية . نيويورك › 
٤ 140۳‏ 


حیود فرنل er‏ 


المندى مشار إليما فى هذا الشكل على صدر الموتجة . لإججاد الشدة عند م ء تشير إل أنه 
إذا کان النصف العلوى للموجة هو المؤثر » فإن السعة تكون بمثابة خط مستقم يصل 
بین 0 و 2 ( الشکل ۱۸ - ۱١‏ ) وطوله 1/۷/2 . مربع هذا هو ل » جحیٹ تکون 
الشدة عند حافة الظل هى تماما م تلك التى تم إججادها فيما سبق للموجة التى 
لا محجہا شىء . 


شكل 1۸ - :٠١‏ موضعان مختلفان للضرائط نصف الدورية بالنسبة للحافة المستقيمة ١N‏ . 


اعتبر بعد ذلك مباشرة الشدة عند النقطة 1.۲ الشكل ].٠١ - ١۸‏ (أ) ] التى تقع 
على بعد 1 فوق ۲ . وکی تکون أکثر تحديداً » لتکن ۲ واقعة فى الإتجاه 8M‏ حيث ۸11 
الحافة العليا لأول شريط نصف دورى . وبالنسبة طمذه النقطة » يقع مركز الشرائط 
نصف الدورية ۸4 على الخط المستقم الواصل بين 8 و٣‏ » ومن ثم ينبغى إعادة رسم 
الشكل بالكيفية الموضحة فى الشكل 1۸ -١٠(ب)‏ . تقع الحافة المستقيمة الآن عند 
النقطة. ٨4‏ » بحيث لا تكون جميع الشرائط نصف الدورية فوق 1۷4 هى المكشوفة فقط 
بل والشريط الأول تحت م . لذلك » تمشل السعة المحصلة 4 على الحلزون الموضح فى 
الشكل 1۸ - ٦‏ ١بواسطة‏ الخط المستقم الواصل بين '8 و 2 . وتكون هذه السعة أكبر 
من ضعف نظیرتا عند ۳ وتكون الشدة 4 أكبر من أربعة أمثاها . 

بدءًّا من نقطة الملاحظة ع عند حافة الظل المندسى ( الشكل ۱۸ )٠١-‏ » حيث 
تعطى السعة بواسطة 02 » إذا حر كنا النقطة باستمرإر إلى أعلى فإن ذيل متجه السعة 
يتحرك إلى اليسار على طول الحلزون » بيغا تظل رأسه ثابتة عند 2 . ولسوف تبلغ السعة 
بوضوح نہاية عظمى عند 8 » ونهاية صغرى عند « ونهاية عظمى أخرى عند "ي » 
وهكذا » لتقترب فى الاية من القيمة 2'2 للموجة التى لا يعترضها شىء. وإذا اتجهنا إلى 


ت 
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شکل ۱۸ - ٠١‏ : حلزون كورنو الذى يوضح محصلات نوذج خيود الحافة المستقيمة . 


أسفل من ص » فى الظل المندسى » فإن ذيل متجه السعة يتحرك نحو المين من 0 
وستتناقص السعة باستمرار مقتربة من الصفر . ٠‏ 

وللحصول على قم كمية للشدات من حلزون کورنو » يكون من الضرورى قياس طول 
۸ فقط لقم عتلفة من . . ويعطى مربع ۸ الشدة . وعلاقات السعة والشدة البيانية مح 
موضحة بالاشکال ۱۸۰ -۷١(أ)‏ و (ب) » على الترتيب . سيتضح أن الشدة عند 
النقطة 0 » التى تقابل حافة الظل الهندسى › قد هبطت إلى ربع نظيرعهما لقم ة الكبيرة 
السالبة ».-حيث تقترب من القيمة فى حالة الموجة التى لا يعترضها شىء . وتثل الاحرف 
الأحرى المقابلة للنقط المرقمة بالمثل على الحلزون »8 0,٥٠,‏ ,... واحداأ » إثنين » ثلاثة › 
وهكذا من الشرائط تان دورية المكشوفة تحت م1 . وتظهر النهايات العظمى 
والصغرى مدب الحيود هذه قبل الوصول إلى هذه النقط بقليل . فعلى سبيل المثال » 


حیود فرنل e41‏ 


تعطى النهاية العظمى الأولى عند 8 عندما يتخذ متجه السعة ۸ ألوضع الموضح فى 
الشكلى 1۸ - ٠١‏ . ويثل الشكل ۱۸ - ۱۸ صوراً فوتوغرافية لفوذج الحيود عند 
الحافة المستقيمة . تم التقاط صورة الفوذج (أً) بضوء مرنى لقوس زئبقى و (ب) بأشعة 
سینية »> ے هما یساوی ۸,۳۳ انجستروم . وشل الشکل ۱۸ - ۱۸ (ج) الاثر 
امسوم للكثافة الضوئية للصورة (أ) المشار إليما أعلاه مباشرة » تم عمله بميكروفوتومتر 

ولعل ملاحظات نموذج حيود الحافة المستقيمة الأكثر شيوعا من ناحية واللافتة للنظر 
من ناحية أخرى » تحدث عند النظر إلى أحد مصابيح الشار ع البعيدة خلال نظارة عليها 
رذاذ مطر . فحافة قطيرة المطر المستقرة على الزجاج تعمل كمدشور »› فتحرف الاشعة 
نحو إنسان العين وإلا لن تدحل إليما . ولا بعد الحافة » يبدو الجال معتا » لكن حد 
القطيرة الخار جى يرى كرقعة براقة غير منتظمة حدودة مهدب حيود بالغة الشدة كتلك 
الموضحة فى الشكل ٠۸.‏ - ۱۸ . الدب واضحة جدا » ونمة عدد مذهل يمكن رؤيته › 
يمكن التسلم به بسبب التأثير اللالوف للإنكسار . 


٠۲١ - ۸‏ إنتشار الضوء فى خطوط مستقيمة 


تقريبا فى حطوط مستقيمة واضحا . لنفرض أن فى حالة معينة ج =ط = ٠٠١‏ سم و 
٥٠٠ >=‏ أنجستروم . من المعادلة ( 1۸ - ١١‏ ) يكون لدينا عندئذ 
abi‏ 


] 4 کے | Uy‏ = کک 
cm‏ 3540 )8 + 2 


+2. O 2 -4 =6 
7 لے‎ 


شكل ١۷ - ٠۸‏ : (أ) كونتور السعة و رب) الشدة ليود فرنل عند الحافة المسقيمة-. 


م 


3 
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1 چ 1°( [ . ولتحويلها إل مسافات‎ SEE 
: على الحائل » نلاحظ من الشكل أن‎ 


eS +8 8 
24 


لذلك » يكون فى الحالة المعينة الختارة 


ص 
li‏ 


= 28 = 0.07087 cm 
أ ءا‎ ٠,٠٠١ تكون الشدة عند النقطة ہ = + ۲ هى‎ )ب(٠۷‎ - ١۸ الآن ف الشكل‎ 
فقط من الشدة فى حالة عدم وجود الحافة المستقيمة . هذه النقطة 1 تساوى ۲و‎ 
م‎ ١,٤١ سم » ومن م تقع فقط على بعد‎ 


(i) ٠ اب)‎ 


ج 


الشكل 1۸ - ۸ : غاذج حيود الحافة المستقيمة مع (أ) ضوء مرن طول موجته fo‏ أنجستروم (ب) 
أضعة سينية طول موجتہا ۸,۳۳ أنجستروم (ج) ١‏ سم (أ) بالميكروفوتومتر . 1 


٠۳ - ۸‏ الشتق الطولى 


نأخذ بعد ذلك مباشرة حيود فرنل عند فتحة مستطيلة ضيقة واحدة حافتاها 


موازيتان لمصدر ك على هيئة فتحة مستطيلة ضيقة [ الشکل ۱۸ - ٠۹‏ (أ) ] . ونريد . 


تعیین توزيع الضوء على الحائل ۴ باستخدام حلزون كورنو . بوضع الفتحة المستطيلة 
ألضيقة جا هو موضح » يعمل كل جانب كحافة مستطيلة تحجب الأطراف الار جية 


الصدر الموجة . رأيتا من قبل فى الفقرة ١١ - ٠۸‏ كيفية دراسة نموذج حيود الحافة 


حیود فرنل et‏ 


J 


شكل 1۸ - ۱۹ : تقسم صدر الموجة ليود فرنل بواسطة فتحة مستطيلة ضيقة واحدة . 


المستقيمة الواحدة » والطريقة المستخدمة هنالك يمكن تطبيقها فى الحالة الحاضرة . ججعل 
الفتحة فی وسط الشکل ۱۸ - ۱۹ (أ) يكون الضوء الذى يصل إلى ۶ هو فقط الصادر 
عن صدر الموجة فى الفترة N١۷‏ = ىه . وبدلالة حلزون كورنو ينبغى لنا. تعيين 
الطول «4 المناظر لاتساع الفتحة ء4 ليع مع عمل هذا بالمعادلة ( ١١ - ٠۸‏ ) مع 
ا As‏ بدلا من و . لتکن ۾ = ۱۰۰ سم طا = ٤)۰۰‏ سه 4= ٤٠٠٠‏ 
الجستروم = ٠,٠٠٠٠٤‏ سم » واتساع الفتحة كه = ٠,٠۲‏ سم . وبالتعويض ف. 
المعادلة ( ١١ - ٠۸‏ ) تحصل على «4 = ٠,٠١‏ . وتعطى السعة المحصلة عند ۴ عندئذ 
بوتر الحلزون » يكون طول قوسه 4 = ٠,١‏ وحيث أن نقطة الملاحظة ۴ مكانها فى 
الوسط › فإن هذا القوس سیبدأً عند 2 = ٠,۲٥۳‏ ویستمر حتى 7= + ٠,۲١‏ هذه 
السعة ۸ التى تساوى تقريبا م٠‏ عند تربيعها تعطى السعة عند ۶ . 

إذا أردنا الآن الشدة عند ”م [ الشكل ۱۸ - ٠۹‏ (ب) ] » ينبغى مراجعة الصورة 
بإعادة تقسم صدرا لموجة كا هو موضح . مع نقطة الملاحظة عند ۶ » يكشف نفس 
صدر الموجة 46 ٠,٠۲=‏ سم » ومن ثم يكون نفس طول الحلزون » «۵ = ٠,٥‏ هو 
و رت وا ا ا ا ا ل ی راا را 
جديدا للقوس على النصف الأسفل للحلزون . أفرض أن هذا ممثل بواسطة القوس » ز 
فى الشكل ۱۸ - ٠١‏ . تكون السعة المحصلة متناسبة طرديا مع الوتر ۸ » ويعطى 
مربعها الشدة النسبية Ty‏ ف الشكل 
٠ ۱۹ - ۸‏ تعمل على إنزلاق قطعة من الحلزون ذات طول ثثابت «۸ = ٠,٥‏ إلى 
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فکل ۱۸ - ۲۰ : حلزون كورنو الذى يوضح أوتار الأقواس المتساوية الطول ۷ 


نقاط مختلفة ونقيس أطوال الأوتار الناظرة لإججاد السعات . ولعالجة مسألة بعينها » يكن 
للطالب أن يعمل مقياسا مستقيما مقسما وحدات » إلى أجزاء من عشرة » وأن يقيس 
الأرتار عل زسم ياق صضيخ ۴ا ف الشكل 1۸ ١ ٠=‏ واشتختام مقياس الرس 
بالنسبة إلى « على اللزون للحصول على طول ثابت ٠‏ للقوس . ويمكن عندئذ أن 
تعطى النتائج فى جدول من ثلاثة أعمدة تمثل 4,۷ و 47 . وقيمة « التى ينبغى إدخاها 
هى تلك لانقطة التى تنوسط القوس الذى يقاس الوتر 4 له . على سبيل الخال » إذا 
تست الفترة من ۷ = ۰,٩‏ إل ب = ٠,٤‏ (الشكل ۹۸ - ۲١‏ ) » تكون القيمة 
المتوسطۃ ل ۱,۱١ - v‏ هی التی تدون ف الجدول مقابل ۸ = ٠ ٠,٤٣‏ 


حبود فرنل ofa‏ 


vr 


RS ۲١ 2 ۱۸ شکل‎ 


موضح فى الشكل 1۸ - ۲١‏ صور فوتوغرافية لعدد من نماذج فرنل للحيود عند 
فتحة مستطيلة ضيقة مختلفة الأتساع » مع منحنيات الشدة المناظرة بجوارها . رمت 
هذه المنحنيات باستخدام حلزون كورونو . تجدر الإشارة إلى ملاحظة مواضع حواف 
الظل المندسة للفتحة المستطيلة الضيقة الموضحة فى الأشكال البيانية ( موضحة على 
اعا مقط رة فيل جا عار هة الفط وى ال ف هة بيدا 
كتلك الفتحة الاولى حيث ٠,١ = 4١‏ » يكون نموذج الحيود مشابها إلى حد كبير 
موذج حيود فرونهوفر لفتحة ضيقة واحدة . الفرق الجوهرى بينهما ( قارن الشكل 
)١٤- ٠‏ هو أن النهايات الصغرى هنا لا تساوى الصفر تماما إلا عندما تكون ۷ كبيرة 
جدا . نموذج حيود الفتحة الواحدة الصغيرة أعللى الشكل ثم التقاطه ا و 
موجتہا ۸,۳۳ الجستروم » بيغا التقطت المتبقية بواسطة ضوء مرلى طول موجته ٤٠٠١۸‏ 
أنجستروم . عندما تصبح الفتحة أكثر إتساعا » تعانى الهدب من تغيرات سريعة جدا» 
لتقترب فى حالة الفتحة الواسعة من المظهر العام لفاذج حيود ' حافتين مستقيمتين 


04 أساسيات البصريات 


~5 O +5 جو‎ 


جن 5+ 0 5- 
الشکل ۱۸ - ۲۲ : حيود فرنل عند شرائط معتمة مفردة 


متقابلتين . و يكن بوضوح رؤية المهدب التزاحمة المتراكبة على الهدب الرئيسية عند 
الحواف الخارجية فى الشكل الأخير فى الصور الأصلية ويمكن كشفها بإعادة الصورة . 


٤ - ۸‏ إستخدام تكاملات فرنل فى حل مسائل الخيود 

يكن إستخدام ق تكاملات فرنل المعطاه فى الجدول ۱۸ - ١‏ لزيد من الدقة عن 
تلك التى يمكن الحصول عليها من الجحلزون المرسوم . لفترة ۵7 = ه١,.‏ > على سبيل 
ا لمثال » تؤخذ قيمتا × عند نہايتى الفترة من الجدول »› ويطرح إحداههما من الاخرى تنتج 
.×4 ؛ المركبة الأفقية للسعة . وبطرح القيمتين المناظرتين ل و أيضا تنتح ره ؛ م ركبا 
الرأسية : وعندئذ يكن الحصول على الشدة النسبية بجمع مربعى هاتين الكميتين » إذ 
أن : 8 
I x 4 = (4»)” + (A7‏ ( ۱1-۱۸( 


حیود فرنل ۷ 


الطريقة طريقة دقيقة إلا أنها قد تكون مملة » خاصة إذا كان مطلوبا عمل إستيفاء جيد ‏ 
E E a a‏ 
المستقيمة » تبعا لحقيقة أن عدد المناطق على أحد طرف الفترة يكون غير محدود . ستكون 
قم كل من × و ب عند هذا الطرف تساوى ل . ونمة مثال أخر هذا النوع سيؤخحذ ف 
الإعتبار . 


۹۸ - 10 الحيود عن شريط معع 

يمكن دراسة الظل الحلقى بواسطة جسم ضيق له جانبان متوازيان » كسلك متلا 
بواسطة إستخدام حلزون كرونو أيضا . رأينا فى حالة الفتحة الواحدة التى تمت معالحتها 
فى الفقرة 1۸ - ٠۳‏ » كيف يكن الحصول على نموذج الحيود المحصل بانزلاق طول 
ثابت للحلزون » «4 = ثابت » على طول المنحنى وقياس طول الوتر بين طرفيه . بقية 
الحلزون إلى ما لا نهاية » أى إلى ع¡ ,۾ على كل جانب للعنصر موضع الدراسة » غير 
موجودة » نظرا لحجبا بواسطة جانبى الفتحة الضيفة . إذا استبدلت الأن الفتحة 
المستطيلة الضيقة فی الشکل ۱۸ - ٠۹‏ (أ) بواسطة جسم له نفس الحجم » يكون لدينا 
قطاعان من المنحنى ينبغى أخذهما ف الإعتبار . إفرض أن العائق له ذلك الحجم الذى 
يغطى فترة ”4 = ٠,١‏ على الحلزون ( الشكل 1۸ - ٠١‏ ) . بالنسبة للوضع مز يكون 
الضوء الواصل إلى الحائل راجعا إلى أجزاء الحلزون من 27 إلى ز ومن « إلى z‏ . والسعة 
الحصلة التى ترجع إلى هذين القطاعين يمكن الحصول علا بجمع متجهى السعة المناظرين 
هما . يعطى القطاع الأسفل سعة تمثل بنط مستقم من z‏ إلى ز على أن تكون رأس السهم 
عند ز . وتمثل السعة للقطاع الأعلى بخط مستقم من » إلى z‏ على أن تكون راس السهم 
عند 7 . ويعطى الجمع الاتجاهى ممما السعة الحصلة ۸ ويعطى ۸2 الشدة لنقطة ۷ 
تتوسط بین ز و» . وموضح فى الشكل ۱۸ ۲۲٠‏ صور فوتوغرافية لثلاثة نماذج حيود 
ناتجة عن أسلاك صغيرة » مصحوبة بالمنحنيات النظرية المناظرة . 


مسائنل 


١ - ۸‏ إذا كان قطر المنطقة الداخلية فى اللوح ذى المناطق يساوى ٠,٠٠١‏ م » فأوجد 
(أ) البعد البؤرى للوح عند استخدامه فى حالة سقوط ضوء متوازى عليه طول 
موجته ٤٤۷۱‏ أنجستروم من مصباح هیلیوم . (ب) أول بعد بؤری ثانوی له . , 
الإجابة : (أً) ٤٠,٤٤‏ سم (ب) ٠۴۳,٤۷‏ سم 


أساميات البصريات 


هيىء لوح ذو مناطق على لوحة إبصار » لاستخدامه كعدسة مكبرة . قطر منطقته 
الداخلية ۴٣,۲۲٠‏ راستخدم ضوء أحادى اللون طول موجته ٠٠٠١‏ أنجستروم 


من قوس كادميوم . إذا كان التكبير الكلى للقطر نمان مرات » فأوجد رأ) البعد 
البؤرى للوح ذى الناطق (ب) بعد الجسم و (ج) بعد الصورة . 


ofA 

۲-۸ 
۳-۸ 
4-۸ 
ه‎ - ۸ 
٩ - ۸ 
۷-۹۸ 


حزمة ميكرو موجبة متوازية طول موجتها ٠,١‏ سم تمر خلال ثقب دائرة الشكل 
قابل للإتساع . وضع خلفها على احور كاشف ثم أخذت الفتحة ف الإتساع 
تدرييا . عند أى قطر تبلغ إستجابة الكاشف . 

(أ) أول نمايةعظمى ها رب) ثانى نهاية عظمى ها و رج ثالث ناية عظمى ها ؟ 
(د) عندانصف القطرالأخير > أوجد معادلة لمواضع الہاية العظمى والصغرى على 
طول احور . 

مستخدما حلزون كورنو › إرسم نموذج الحيود لشق واحد إتساعه ٠,۸‏ مم . 
وبفرض أن ۾ = ٤۰‏ سم [ا= ٥۰‏ سم وطول موجة الضوء الأحمر f9‏ 
أنجستروم ‏ أوجد (أ) قيمة «۸ المستخدمة فى الحلزون و (ب) الرسم البيافى للفترة 
۵۶ = + ا ره من ۷ = - ا ره إلى ۷ = ۳,۰٢‏ . 

وضعت فتحة مستطيلة ضيقة عند إحدى نايتى لوحة إبصار » وأضيئت بضوء 
أخضر طول موجته ٠٠٠٠‏ أنجستروم . ثبت على بعد ٠٠‏ سم ما قضيب رأسى 
قطره ٦م‏ . أجريت الملاحظات على الحيود حول القضيب باستخدام خلية 
كهروضوئية مزودة بفتحة مستطيلة ضيقة على بعد ٠‏ سم خلف القضيب . ماذا 
يجب أن تكون عليه (أً) قيمة «۸ المستخدم فى حلزون كورنو مغل هذا الجسم 
المعع » رب) الشدة المضبوطة بالنسبة للشدة التى يعترضها شىء عند حافة الظل 
اهندسى و (جى الشدة النسبية عند مركز الظل ؟ 

الإجابة (أً) ٦,٤‏ » (ب) ۰,۲۲۸۲ ش . (ج) ٠,٨۹۹٩۷‏ ش . 

أضيئت فتحة مستطيلة ضيقة عند إحدى نايتى لوحة إبصار بضوء أخضر طول 
موجته ٠٠٠١ ١‏ أنجستروم . ثبتت حافة مستطيلة رأسيا موازية للفتحة المستطيلة 
الضيقة وعلى بعد مها يساوى ٠٠‏ سم . أجريت الملاحظات على نموذج اليود 
الناتج على .بعد ٠٠١‏ سم خلف الحافة المستقيمة . ماذا يجب أن تكون عليه الشدة 
(أً) ٠,٤‏ حم داخل حافة الظل اغندسى للحافة المستقيمة على حائل الملاحظة » (رب) 
٤ه‏ مم حارج الحافة ؟ 

وضعت فححة مستطيلة ضيقة عند إحدى نايتى لوحة إبصار » أضيئت بضوء 
أخضر طول موجته ٥۰ ٠۰‏ أنجستروم . ثبت على منها يساوى ٠٠‏ سم سلك رأسى 
قطره ,٤‏ حم . أجريت الملاحظات على نموذج الحيود الناتحج خلف السلك على بعد 
٠‏ سم (آ) ما قيمة «4 التى ينبغى استخدامها مع حلزون كورنو لإيجاد نموذج 


A ¬— 1۸ 
٩۹ - ۸ 
1۰ - ۸ 


حیود فرنل 44 


الود لطر ا يت أن نكر عله اة با عة ال ا مرها 
شىء عند (ب) ٠,٤‏ مم من مركز الفوذج و (ج) ٠,۸‏ مم من المركز ؟ 
الإجابة : (أً) ۱,٦‏ (ب) ۲۹,۷۵ (ج) ۲,۹۰۹./ 

مستخدما حلزون كورنو فى حالة حيود الضوء بواسطة شريط معم بين (أ) ما إذا 
کانت اية عظمی تتكون بالضرورة عند مركز الغوذج کا هو الحال فى الحالات 
الغلاثة للشكل ۱۸ - ۲۲ . (ب) ما هو تفسير الضربات الملاحظة خارج الظل 
الھندسی فی حالة ہ = ٠,٥‏ فی الشکل ۱۸ - ۲۲ ؟ 

مستخدما حلزون کورنو » تدارس نموذج حيود فرنل لشق مزدوج . افترض أن 
٤١ =٥‏ سم ) ۵ = ۵٠۰١‏ سم )1 = ٥٦۲١‏ أنجستروم وأن اتساع الشق 
۵ سم والمسافة المعتمة بين الشقين - مم . إحسب Au‏ لكل من رأ) 
إتساع الفتحات و (ب) المسافة المعتمة . (ج) مستخدما القم المعطاه فى الجدول 
١ - ۸‏ » إحسب الشدة الحصلة ۸ للفترة «۵ = ٠,۲‏ من مركز الفوذج إلى 
A= v‏ ۔ إرسم الشکل البیانی ل ۸ مع ۷ حتی ۷ = ۱,۸ على جانبى المركز . 
ومن الرسم البيانى أوجد قيمة ۷ لكل من (د) النهاية الصغرى الأولى ره الناية 
العظمى الأولى رو) النهاية الصغرى الثانية و (ز) النهاية العظمى الفانية . 

من جدول تکاملاتثت فرنل › إحسب الشدة المضبوطة عند النقط رأ v‏ = + 
1,٥‏ »> (ب) ۷= - ٧,۷‏ وا(ج) = ۳ا ف غوذج حيود الحافة 
المستقيمة . 

الإجابة (أ) ۰,۰۲۱ ش (ب) ۰,۸۹ ش . (ج) ٠,۳١۲‏ ش . 


اناسع عشر 


سرعة الضوء” 


لاحظنا فى الباب الأول أن للضوء سرعة محددة . ووجدنا هنالك أن سرعة الضوء ف 
الفضاء تأخذ قيمتعا القصوى وأن القيمة المسلم با هذه السرعة بصفة عامة هى : 
( م/ث ) 10° × 2.997925 = ( ک/ث ) 299,792.5 = e‏ 
1 ونعود الآن إلى موضوع سرعة الضوء لنعطى موجزا تاريخيا له ولنرى رة التجارب 
الأحيرة على النظرية النسبية . 


١ - ۹ .‏ طريقة رومر"” 

ا طا للم عة اة الو أن كرف الشاسات الأول الناجةة 
لقدارها هى قياسات فلكية حيت تتوافر المسافات الكبيرة جدا . ولقد قام زومر عام 
٩‏ م بدراسة از خحسوف أقمار المشترى . ويوضح الشکل 1۹ - !؟ أ( 
ات ا ف و ا ل ای ک٤‏ و فاك اخ اف و ر 
متو سط الزمن الدورى للقمر الداخحللى ( متوسط زمن الدورة الواحدة 7٠‏ = ۲> ساعة و 
۸ دقيقة و ۱١‏ ثانية » کا تم تعيبنه من متوسط الزمن بین مروره مرتين فى ظل 
الكوكب . ولقد قام رومر بقياس أزمنة بزوغة من الظل » بيغا أزمنة عبور النقطة 
الصغيرة السوداء الممثلة لظل القمر على سطح المشترى فوق الط المتوسط للقرص يكن 
أن تظل قياساتها أكثر دقة . 

وأتاحت سلسلة طويلة من اللاحظات غلل خحسوفات.القمر الأول الفرصة التقدير 

* المقصود هنا مقدار سرعة الضوء ( ككمة قياسية ) وليس السرعة ( كمتجة ) . 


** أولاف رومر ( ۱۹٤٤‏ - ۱۷۱۰ ) فلکی دا ركى . أجريت أعماله على أقمار المشترى ف باريس › 
وعين أخيرا فى منصب الفلكى اللكى فى الدانمرك . 


so‏ أساسيات البصريات 


Ca 


شكل 1۹ - ١‏ : طريقة رومر الفلكية فى تعيين مقدار سرعة الضوء من ملاحظاته لأقمار المشترى . 


ر ا یی ا کو 
الأرض ف الموضع رع بالسبة للمشترى 3[ الشكل 1۹ - ١‏ (أ) ] > وباستخدام 
متو سط الزمن الدورى يكن التنبو بزمن خحسوف اخر » لكن لا يحدث عادة عند الزمن 
المتوقع تماما . بالتحديد » إذا كان الخسوف المتوقع سيحدث بعد حوالى ٣‏ أشهر عندما 
تكون الأرض والمشتری عند رع ,ول » فقد وجد أنه يتأخر بمقدار يزيد قليلا عن ٠١‏ 
دقائق . ولتفشير هذاء افترض أن الضوء ينتقل بسرعة محددة من المشترى إلى الأرض › 
ونيك أن اذرض عند وع كر ماعن الحر نها كانت عه ر لار 
الملاحظ الزمن اللازم ليقطع الضوء المسافة الإضافية . وأعطت قياساته ١١‏ دقيقة كزمن 
يلزم ليقطع الضوء مسافة تساوى نصف قطر مدار الأرض . ونحن الآن نعلم أن ۸ دقائق 
و ٠۸‏ ثانية هو الرقم الصحيح » وبربط هذا الرقم بمتوسط المسافة بين الأرض والشمس 
وهی “٠۰ × ۱,٤۸‏ كيلو مرا » نجد أن مقدار سرعة الضوء حوالى ۳ × ٠١‏ ٣/إث‏ 

ومن المفيد أن نوضح كيف يمكن أن يتغير الزمن الدورى الظاهرى للقمر ؛ أى الزمن 
بين حسوفين متتاليين » خلال سنة . إذا أمكن ملاحظة هذا الزمن بدقة كافية » فإنه 
يكن الجصول على المنحنى ا لوضح فی الشکل ۱۹ - ١‏ (ب) . يمكننا النظر إلى 
الخسوفات التتالية كإشارات ضوئية تصدر من المشترى على فترات زمنية منتظمة 
مقدارها ٤۲‏ ساعة و ۲۸ دقيقة و ٠١‏ ثانية . وعند جميع نقط مدارها فما عدا ٤,۴‏ 


کے 


سرعة الضوء oor‏ 


رارض حدقا ار ب عة أكبر أو أقل . فإذا زادت المسافة کا هو الحال 

عند ر۴ » فإن أى إشارة تقطع مسافة أطول عن سابقتها وتزداد بالتاى الفترة الزمنية 
بينهما . وبالمثل عند ۴ فإنها تتناقص . وتكون النہاية العظمى للتغير عن الزمن الدورى 
المتوستط » حوالى ٠١‏ ثانية » بمثابة الزمن اللازم للضوء ليقطع المسافة التى تتح ركها 
الأرض بين خسوفين » والتى تبلغ ٤,٤۸‏ كيلو مترا . عند أى موضع معين » يمكن 
ا لحصول على الزمن الكلى لتأحر الخسوف - كا لوحظ بواسطة رومر - بإضافة 
الکمیات ٣۔٣‏ [ الشکل ۱۹ - ۱ (ب) ] › التی یکون بہا کل زمن دوری ظاهری 
أطول من المتو سط . وعلى سبيل المثال » سيكون التأاخر الخسوف عند رع » کا يتوقع من 
خحسوف عند ,ع باستخدام الزمن الدورى المتوسط › بثابة مجموع ۲۵ ۔-۲ لجميع 
الخسوفات بین E,8‏ . 


۹ - ۲ طريقة برادلى" الزيغ الضولى 

ظل تفسير رومر للتغيرات فى أزمنة خحسوفات أقمار المشترى غير مقبول حتى تم 
تعيين سرعة الضوء بطريقة مختلفة تماما بواسطة الفلکی الانجلیزی برادلى عام ٠۷۲۷‏ . 
فقد اكتشف برادلى حركة ظاهرية للنجوم أرجعها لحر كة الأرض فى مدارها ا 
هذه الظاهرة المعروفة باسم الزيغ واضحة تماما من إزاحات النجوم الأإقرب المعروفة جيدا 
باسم تغير المنظر. («هالةه۴) و بسبب تغير المنظر » تبدو هذه النجوم وكأنها تزاح قلیلا 
باللسبة لخلفية من النجوم البعيدة عند النظر إلا من مواضع حتلفة على حيط مدار 
الارض ون هدو رخات صب اهاد هذه النجوم . وحيث أن الازاحة الظاهرية 
للنجم تكون متقدمة ب ٠‏ عن تلك للأرض » فإن تأثير تغير المنظر يجعل النجم الذى 
يلاحظ فى إتجاه وی هل وی مدار الأرض يتحرك ف دائرة صغيرة تختلف فى 
الطور بمقدار 2/» عن حركة الأرض . وتكون الأقطار ذه الدوائر صغيرة جدا 
لا تتجاوز ثانية واحدة من قوس لأقرب النجوم والزيغ الذى يتوقف على سرعة الأرض 
يجعل أيضأً النجوم التى تلاحظ فى هذا الإتجاه تظهر وكأنما تتحرك ف دوائر > ومع 
ذلك > یکون للدوائر هنا قطر ذاوی حوالی ٤١‏ ثانية ويكون لجميع النجوم قريبة أو 
بعيدة نفس الشىء . زا کر فاع كوت راغات داتا غاد سر الارش 
کک RR‏ 
ادف ترات ق انه الغاهرى الرع عد إعاره ق اليم" 


oot‏ أساميات البصريات 


E‏ هذه الظاهرة هو أن الاتجاه الظاهرى للضوء القادم للأرض من نجم ما 
ر ر ا ی ها . فالمشاهد ومنظاره الفلكى ( التلسكوب ) 
یتح رکان مع الأرض بسرعة ۲۹,۰۹ ک/ث تقريا » وإذ :ا كانت هذه الحر كة عمودية على 
إتجاه النجم فإن العلسكوب ينبغى أن ييل قليلاً نحو إتجاه الح ركة عن الوضع الذى كان 

سن الیک اد ده ا6 کا الا ر سا ك ت شا ا فام ا خف 
سیر ت آاطر سے بی عله أن جيل ماه إن لاام ليبعد المطر عن قدميه . فى 
الشکل ٠۹‏ - ۲ (ب) » ليكن المتجه ه بثابة سرعة و ا 
السمستية . قمنا بتمثيل هذه الح ر كات متعامدة على بعض البعض › | هو الحال إذا كان 
النجم واقعا فى الاتجاه الموضح ف الشکل ۱۹ - ۲ (أ) . وعندئذ يكون لسرعة الضوء 
الاتجاه » بالنسبة للأرض » الذى يتل الفرق بين المتجهين » ; «. ويكون هذا هو الاتجاه 
الذى ينبغى أن يوجه إليه التلسكوب لشاهدة صورة النجم على عور الجهاز . لذلك 
ری أنه عندما تکون الأرض عند رع » يكون للنجم 8 الموضع الظاهرى و 
تکون عند رع یکون وضعه الظاهری رك ... وهکذا . وإذا لم یکن ی فی اتجا 
عمودى على مستوى مدار الأرض » فإن الحركة الظاهرية ستكون على هيئة قطع ناقص 
بدلا من دائرة » لكن انحور الرئيسى للقطع الناقص سيكون مساويا لقطر الدائرة فى الحالة 
السابقة . 


تلسكوب المشاهد 


Light 


شکل ۱۹ - ۲ : ظهور الزيغ الفلكى عندما يشاهد النجم عموديا على مستوى هدار الأرض 


سرغة الضوء o0‏ 


e‏ اك من الشكل أن الزاوية الت تكون بمثابة نصف القطر الزاوى 
للح ر كة الدائرية الظاهرية › أو احور الرئيسى للقطع الناقص » تعطى بواسطة 

ج صھا CI)‏ 
وتعطى القياسات الحديثة لزاوية الزيغ هذه قيمة متوسطة » = ۲۰,٤۷۹‏ ± ۸١٠٠ر.‏ 
كنصف قطر زاوى للمدار الدائرى الظاهرى . وبربط هذه مع السرعة المعروفة 
للأرض فی مدارها» نحصل على ۲۹۹,۷۱٤‏ كث . وتتفق هذه القيمة فى حدود 
الاطلاً التجريبى مع أكار النتائج دقة التى لتى أمكن الحصول عليہا بواسطة القياسات الا 
دار سرغة الضوء بالطرق, الماشرة» التي سوف نحرض الآن لرضف اساسياها: 


٣ - ۹‏ ارب ميڪلسون 

ارال عو اة ن قار ر غ ا رو ع ا 
حاصة » بواسطة فیزو وف وکولت عام ۱۸٤٩‏ م . ولقد تم على امتداد ۸٠‏ عاما تطوير 
وتحسين طرقهما وأجهزتما » المشروحة فى الفقرة ٠ ۲ - ١‏ بواسطة كورنو وينج 
وفوربس وميكلسون . ومن بينها يعتبر العمل الأخير لمیکلسون ومساعدیه | أعظمها دقة 
إلى حد کبیر . وبالرغم من ذلك » يبدو الآن أنه تم تخطى الدقة حتى لأحسن القم التى 
حصل علما ميكلسون بواسطة الطرق الأحداث التى تعتمد على تقنية ( تكنولوجيا ) 


تردد الراديو . وسيكون مفيدا من الناحية التعليمية أن نأحذ فى الاعتبار » ولو باڃجاز › 
سلسلة القياسات التقليدية التى قام ہا فی مرصد جبل ویلسون بدءا من عام ۹۲ . 


جيل سان أنطونيو 


شکل ۱4 - ۴ : جهاز ميكلسون المستخدم ف تعيين مقدار سرعة الضوء ( 1۹۲١‏ ) . 


E‏ أساسيات البصريات 


.والجهاز O‏ ال و ا 
کی رانک و کک سه کی غر خد اوه مقن رابا 8 القابل 
للدوران . ويعدئذ ينعكس عن المرايا الصغيرة الثابتة LL‏ المقعرة الكبيرة ١M‏ 
ل( بعدها البؤرى ٠١‏ أمتار وإتساعها ٠٠‏ سم ) . ينغكس عنها الضوء على هيئة احزمة 

eS E‏ لى المراة ر » المماثلة 
للمراة M‏ » على قمة جبل سان أنطونيو . تقوم المرآة ر بتجميع الضوء على المراة 
المستوية الصغيرة ومنا يعود إلى 1 وبالانعكاس عن e‏ ليصل ف النہاية 
إلى العينية 1 . 

ولقد استخدمت مرایا دوارة عدد جوانہها ۸ » ۱۲ »› ٠ ۱١‏ وف كل حالة تدفع 
املإل تورات بو سط هار هران عة هة ت بور ارا حال المت الر ية 
الى يستغرقها الضوء فى الانتقال إلى ر« والعودة منها ( ٠,٠٠٠۲١‏ ثانية ) بزاوية 
تسمح للوجه التالى أن يكون عند » . ولقد كانت سرعة الدوران المطلوبة فى حالة 
مثمن المرایا هی ٥۲۸‏ دورة/ث . ويم التحكم فى السرعة بواسطة تيار هوان مضاد 
شین ل صررة امت ج کات ی مس مرها عا کرد ۸ اک کی 
إيجاد السرعة بالضبط بقارنة استروبوسكوبية مع شركة رنانة قياسية تمت معاير تا 
ببندول من سبيكة الحديد والنيكل غير قابلة للتمدد جهزته مصلحة السواحل والمسا 
الامكة ب و قامت هذه المصلحة أيضاً بقياس المسافة. بين المرأتين ,ر بدقة 
ملحوظة بواسطة المسح جحساب النلثات مستخدمة خط قاعدة طوله >٠‏ كيلو مترا» تم 
تعیینه بحیث لا يتجاوز الخطاً جزء من ۱۱ مليون جزء أو حوالى ٣‏ م٠‏ 

وتتضمن نتائج القياسات المنشورة عام ۱۹۲١‏ تان قم لقدأو سرعة الضوء » كل 
منها 'متوسط ٠٠١‏ مرة تم فما تعيين مقدار السرعة باستخدام مراة دوارة معينة . 
وتتراوح هذه القم بین ۲۹۹۷۰۰ و ۲۹۹۸۰۲۳ أ/ث . مما يؤدى إلى قيمة متوسطة هى 
1 ± > ك/ث . ولقد قام ميكلسون فيما بعد ببعض القياسات مع جعل المراة 
البعيدة على قمة جبل بعده ٠‏ كيلو مترا ولم يعول على النتائج التى حصل علما نظرا 
لسوء الاأحوال الجوية . 


* W. Bowie, Astrophys. J., 65:14 aD, 
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سرعة الضوء ee‏ 


٤ - ٩‏ القياسات فى الفراغ 
افترضنا فى المناقشة السابقة أن السرعة المقاسة فى اهواء تساوى السرعة المقاسة ف 
e 2‏ الانکسار٭/ء = × یکون اکر قلیلا 
من الواحد الصحيح . فللضوء الأيض كانت قيمة ۸ الفعلية للهواء تحت ظروف 
تجارب میکلسون هی ١ . ۰۲٠‏ . لذلك تكون سرعة الضوء ف الفراغ = e‏ اکر 
بمقدار e ث/٤ ٦۷‏ به المقاسة فى المواء . ولقد أدخل هذا التصحيح على 
النتائج النہائية الواردة فيما سبق . ونمة صعوبة تصبح ذات أهمية فى حالة القياسات التى 
تبلغ من الدقة الحد المو جود فى قياسات وتتمثل فى عدم معرفة ظروف درجة حرارة اهواء 
وضغطه بالضبط اثناء مسير الضوء فيه . وحيث ان ” تتوقف على هذه الظروف » فإن 
قيمة التصحيح الذى أدحل على الفراغ تصبح أيضاً مشكوك فيها إلى حد ما . 
ولاستبعاد مصدر الفطاً هذا قام میکلسوت عام ۱۹۲۹ م بقياس السرعة ف أنبوبة 
طويلة مفرغة . و كانت الجموعة الضوئية نماثلة لما سبق وصفه » مع تعديل مناسب يتيح 
لسار الضوء أن يظل فى الأنبوبة . ولقد كان طول الأنبوبة ٠,١‏ كيلو متر وعن طريق 
الاتعكاسشات اة من مرها هة عل ر من اها أصيحت الائ اة اى 
يقطعها الضوء قبل رجوعه إلى المراة النوازة ٠١ n‏ كيلو مترا . وكان الضغط 
ون اا ا عع ر e‏ 
میکلسون عام ٠۹۳۱‏ م » إذ قام معاونوه بنشر نتائجها الأولية بعد عام من وفاته . 
ولقد کان متو سط نتائج ۲۰۰۰ مرة هو ۲۹۹۷۷٤‏ /ث ولقد كان من الصعب تقيم 
مدى الدقة فى هذه النتيجة بسبب اختلافات م يتم تعليلها . لكن بالتأكيد م يكن كبيرا 
ر الموضح بواسطة الخطا امحتمل الحسوب » ولقد قدر حديثا بحوالى 
± ۱۱ اث . 


۹ - ه١‏ طريقة خلية - كير 
الدقة فى تعيين سرعة الضوء بهذه الطريقة تساوى إن لم تتجاوز تلك الدقة فى حالة 
المرايا الدوارة . ابتكر جافيو لا عام ۱۹۲١‏ ما يعد تحسينا لعجلة فيزو المسننة . أساسه ما 
بی غا او الكهربانى . وتكون هذه الوسيلة قادرة على تقطيع الحزمة الضو 
أسرع ما کانت 5 تفعله العجلة المسننة بعدة مقات من المرات.. ومن ثم يمكن استخد 
مسافة أقصر وهذا يتيح للجهاز الكلى أن يوجد فى“ مبنى E‏ 


ooA‏ أساسيات البصريات 


الظروف الجوية بدقة . يوضح EEE OS‏ 
من خلية کیر ) بین منشوری نیکول متعامدين ,N,ر.‏ » عبارة عن وعاء زجاجى 
صغير يلتحم به قطبان معدينان والوعاء مملوء بنیتر وبنزین نقى . وإن کان عمل هذا 
O O O‏ 
لا أن أن المطلوب معرفته الآن لفهم طريقة عمله هو أن الضوء لا يسمح له بالنفاذ بواسطة 
إلا ف وجود جهد عال يعمل على القطبين فى » . وهذا فإنه باستخدام مولد 
ددا كران بولك خمدا بعال اذد فان ا هة الوت كن أن تتقطع بمعدل 
عدة ملابين فى كل ثانية . 


N 


Na 


4 
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شکل ۹۹ - ٠‏ : طريقة أندرسون لقياس مقدار سرعة الضوء (أ) غالق ضوء كهربانی (ب) مسارات 
الضوء . 


ولقد استخدم فى القياسات الأول التى تقوم على هذا المبداً غالقان » أحدها للضوء 

الخارج والآحر للضوء العائد » وفيما عدا المسافات الأقصر › فإن الطريقة قريبة الشبه 

جدا بطريقة فيزو . ونمة تحسينات لاحقة أدت إلى الجهاز الموضح ف الشکل ۱۹ - ٤‏ 

(ب) » الذی استخدمه و.س. اندرسون عام ا144 . ولتجنب صعوبة تطابق خليتى 

كير فى خحصائصهما » استخدم خلية واحدة فقط . وقسم نبضات ا النافذ إلى 

حزمتين بواسطة مراة نصف مفضضة × . لقطع إحدى الحزمتين مسارا أق قصر إلى ر۸4 
J, Opt. Soc. Am., 31:187 (1941).‏ * 


سرعة الضوء 00% 


وعائدة خلال M,‏ إلى الكاشف م . وتقطع الأخرى مارا اطول بالانعكاس 
MMM GF‏ .والعودة من حيث أتت إلى M;‏ التی تعکھا غو م اب يضا . والكاشف 
۲ عبارة عن أنبوبة مضخم الشدة الضوئية » الذى يستجيب إلى موجة ضوء جيبية 
معدلة . وربا ينظر المرء إلى موجة الضوء كموجة حاملة تكون سعتها معدلة تبعا لتردد 
مولد الذبذبات الذى يشغل خلية كير” . ويعطى خارج قسمة الطول الموجى 1 
للتعديل على الزمن الدورى ١‏ لولد الذبذبات سرعة الضوء 

ويقوم القياس الدقيق ل 1 على المبداً التالى . إذا كان المسار الأطول يزيد عن المسار 
الأقصر بمضاعفات أنصاف أطوال موجية 1 »> فإن تراكب الموجتين المعدلتين اللتين 
ات إل ع استخطيان شدة اة ٠‏ وا لكر الحضل اة الكهروضوئية ليعطى 
استجابة تساوى الصفر تحت هذا الشرط . تتم التهيئة بجح ركة صغيرة وه للمراة رM‏ . 
ويمكن حذف المسار الاضاف بعد ر١‏ باستبدا ما رأة أخحرى ۷M‏ تعيد الضوء مباشرة إلى 
و« . وإذا كان هذا المسار الإضاف ( من 4« إلى N‏ وبالعكس ) يساوى تماما عدداً 
كاملا من الأطوال الموجية 1» لا يطراً تغير فى استجابة الخلية الكهروضوئية يكن 
ملاحظته عند استبعاده . وهذا ما يحدث تقريبا عندما تتم عهيعة الجهاز إذ يكون المسار 
الإضافى حوالى 111 وبقياس الإزاحة ره اللازمة لتكون الاستجابة هى الصفر 
وبإدخال تصحیح یھ بسبب استبدال ۸4 > يكن تعيين الاختلاف عن 111 المسافة 
المقاسة تماما . ونمة نتائج نموذجية هى : 

الفرق الکلى فى المسار = ۱۷۱,۸۹٤۲‏ مترا 
معامل انکسار اواء = ٠,٠٠١۳۸١١‏ 
= ۷۷۰ سم ___ 1= 1,۰ 
گر = ۱۹,۲ × ۱۰ هرتز 
Y4AVVA =‏ 


ا > إذ أن نبضات ل اأطواها اساسا ا الطول الموجی ر 
2 المعطاة ذبذیات کو 2 لا ٤‏ معساوية تاماً لأن 
+ ت 
هنا استخدام ج رة اول اترمره افا جوا اعبازها مود لاا عل اة لي کل دإتبة باب بی 

وحيدة للجهد . 


.0 أساسبات البصريات 


الراديو . وقام أندرسون فى بخوثه الأخيزة بعدد من الملاحظات يصل إلى ۲۸۹١‏ ولقد 
أدت مقادير السرعة الناتجة7// بعد تصحیح الفراغ إلى متوسط ۲۹۷۷۱ ± ١‏ كأث . 
ويتمثل المصدر الرئيسى للخطاً فى صعوبة التأكد من أن كلا الحزمتين تقعان على نفس 
الجزء من السطح الكهروضونى . فالتغير فى موضع بقعة الضوء يؤثر فى زمن انتقال 
الإلكترونات ين أقطاب مضخم الشدة الضوئية . الغطا المتضمن هنا قد يكون أكبر من 
أى أحطاء فى قياسات الطول » وإذا كان تردد مولد الذبذبات معروفا بدقة أكبر ما 
كانتت عله ٤‏ فان اطا ى النشجة الباتة مكو أفضل هن جرع من ميوت :: 

ولقد تم التخلص من الصعوبة المشار إليہا أعلاه باستخدام خلية کیر عام ٠۹٥۱‏ 
بواسطة برجستراند ( انظر الحدول ۹ - ١‏ ) الذى استخدم حزمة واحدة فقط » مع 
تحديد مواضع النهايات العظمى والصغرى خلال تعديل الكاشف فى توافق زمنى مع 
اللصدر . وتوضح النتيجة أنها أكثر دقة بعشر مرات عن أى نتيجة سابقة بالطرق 
الضوئية . وهى تختلف عن القم المعطابقة لأندرسون وميكلسون وبيز وبيرسون ما يبدو 
معه أن القيمة التى حصل علا ميکلسون عام ۱۹۲١‏ كانت مضبوطة تقريبا ومن 
الصعب فهم کیف یکون للعمل الکامل ف الفترة من ۱۹۳۰ إلى ٠۹٤١‏ خطاً إلى هذا 
الحد » ولكن النتائج الحديثة الأخحرى » والتى مترضف ها بعد قدت ادل اة 
لقيمة > الاعلى ٠.‏ 


٠ - ۹‏ مقدار سرعة أمواج الراديو 

إن تطوير تقنيات الرادار الحديث وخحاصة الاهعام بتطبيقاته العملية فى الملاحة الحوية 
أو البحرية » أدى إلى عحاولات متجددة لقحسين معرفتنا عن مقدار سرعة الضوء . ومن 
الطبيعى أن يكون مقدار السرعة هذا هو نفسه لأمواج الراديو فى الفراغ . ونمة طرث 
ثلاث تستخدم الأمواج الدقيقة ( الميكرو ) لقياسات دقيقة لمقدار سرعتها » واحدة منها 
بمكن إجراؤها فى الفراغ . ويكون هذا بإيجاد طول اسطوانة مجوفة ( أو تجويف رنان ) 
وترددها الرنينى . و تكون مماثلة للطريقة العملية المعروفة لسرعة الصوت ..ولقد أجريت 
القياسات من هذا النوع بكيفية مستقلة تماما ف إنجلترا بواسطة إيسن وجوردن وسميث » 
ونی اُمریکا عل ید یول" . وکا سیری من الجدول ۱۹ - ١‏ » تنفق النتائج مع بعضها 


: £ : EEE 
وعديد من المراجع الأصلية غير المعطاة هنا » يكن أن توجد فى‎ ٣ عة ملخصات قيمة لتعيين‎ 
L. Essen, Nature, 165:583 (1950 and K. D. Froome, roc. Koy. Soc. (Lond.), A213:123 (1952) 


سرعة الضوء 0۱ 
RS‏ 3 
وتكون الطرق الأخرى التى تتضمن أمواج الراديو مسعولة عن آخر نتيجتين فى 
I‏ طريقة الرادار من قياس مباشر لزمن 
انتقال إشارة خحلال مسافة معلومة فى المواء الطلق . ومقياس : تداحل الأمواج ج الدقيقة هو 
Ee‏ ج الراديو . يوجد مقدار السرعة بقياس الطول المو جى من 
حر كکة . وتکون SS‏ الراديو مثيرة للشغف وهامة » لكن ينبغى 
e‏ انا لا 7 تقع على نحو تام داحل محال البصريات . 


۹ - ۷ نسبة الوحدات الكهربائية 


سنجد ف دراستنا للنظرية الكهرومخنطيسية ( الباب ٠١‏ ) بمكن إيجاد ‏ من نسبة 

فقدار و جدات معي ى البظامن'الکه رو می والکھزو نایک .وم جرص غدل 
قیاسین للنسبة أعطيا نتائج وط تع ن الي الأعل والقم الأقل الموضحة أعلاه . 
وحيث أن الدقة التى تبلغها تكون أقل كثيرا من الطرق الأحرى فإنها هذه التجارب م 
تحسن معرفتنا عن مقدار سرعة الضوء” » وإن كانت تخدم فى إثبات التوقعات النظرية . 


۹ - ۸ مقدار سرعة الضوء فى مادة مستقرة 


م ق الاب الأول ( انظ الشكل٠3‏ = ٠:وصت‏ موجر مجارت فر كرت عام 
٠‏ على مقدار سرعة الضوء فى مادة مستقرة . 


الجدول ١ - ٠١‏ : نتائج قياسات دقيقة لمقدار سرعة الضوء 


اليجة : إ/إث العطريقة الاحث ‏ التارع 
4 + 299,796 2 ا لمر اة الدوارة > میکلسون: 1926 چ 
11 + 299,774 مرآة دوارة فى الفراغ میکلسون » بیزوبیرسون 1935 
10 + 299,768 خلة کر هاتل 1940 
6 ±+ 299,776 خلية كير أندرسون 1941 
0.4 + 299,789.33 تجویف رنان؟ بول . 1950 2 
0 + 299,792.5 تجویف رنان) اسن 1950 
0.2 + 299,793.1 خلية کي[ برجستراطد ٠‏ 1951 
19 + 299,794.22 رادار تجديد الموقع بدقة ألاكون 1951 
0.7 + 299,792.6 مقياس نداخل أمواج دفقة . فرومی 1951 


+ القياسات غير المباشرة لتعيين سرعة الضوء مرتبة زمنيا فى الجدول 1۹4 - ١‏ . روجع بدقة بوامطة 
R. T. Birge, Narure, 134:771 (1934).‏ 


e۲‏ أساسيات البصريات 


ولقد تام ميكلسون عام ۱۸۸١‏ بقياسات أكثر دقة . مستخدما الضوء الأبيض › 
وجد أن نسبة مقدار السرعة فى اواء إلى نظيرة فی الماء هی ٠,۳۳۰‏ ويعطى ثافى 
كبريتيد الكربون » وسط أكثف » ٠,۷١۸‏ . وفى الحالة الأخيرة لاحظ أن الصورة 
انهائية للشق تمثذ ف طيف قصير » يمكن تفسيره تبعا لحقيقة أن الضوء الأحمر ينتقل فى 
الوط بر غة كر الو اررق وقد لز خط اف الاخات فى عفان الر عة 
بين الضوء الأزرق امخضر وبين البرتقالى الحمر يتراوح بين ١‏ أو ۲ ف الائة . 

وتبعا للنظرية ال موجية للضوء » يكون معامل انكسار وسط مساويا نسبة مقدار سرعة 
الضوء ف الفراغ إلى سرعته فى الوسط . وإذا قارنا الأرقام الموضحة أعلاه بمعاملات 
الانکسار المناظرة للضوء الأبیض ( للماء ٠,۳۳۶‏ ولثانى كبريتيد الكربون ١,١۳١‏ ) › 
نجد أنه فى الوقت الذى يكون فيه الاتفاق ف حدود الخطا التجريبى للماء » تكون القيمة 
المقاسة مباشرة فى حالة ثانى كبريتيد الكربون أكبر كثيرا من معامل انكساره . 

هذا التباين يكن تفسيره بسهولة تبعا لحقيقة أن معامل الانكسار يمثل نسبة سرعات 
المىجة ف الفراغ وتلك ف الوسط («/» = «) ٠‏ بيغا تعطى القياسات المباشرة سرعات 
المحموعة . وف الفراغ يصبح مقدار السرعتين متاثلين ( انظر ۲ - ۷ ) ومساوبین ل 
»> بحيث إذا رمزنا لسرعة المجحموعة فى الوسط بالرمز » » تكون اللنسب التى عينا 
میکلسون هى فم بء بدلا من .«إ» . وترتبط السرعتان » وه بالمعادلة العامة 
(۱۲- 1 ). 


u=ورړ‎ 


di 
ويحكن إيجاد التغير فى م مع ج. بدراسة التغير فى معامل الانكسار مع اللون ( الفقرة‎ 
. وتكون هة أكبر فى الأطوال الموجية الأطول » يت يكون 1ه /ك موجبا‎ » ) ۲ - ۳ 
. وهذا تكون » أقل من ,ه وهذا بالضبط النتيجة التى تم الحصول علها أعلاه‎ 
وٴباستخدام قے معقولةل د و اهرون للضوء انش یکون الاحتلاف بين القيمتين‎ 
فى حالة ثافى كبريتيد الكربون على اتفاق مع النظرية فى حدود الخطأً القجريبى . ويكون‎ 
ء٠ للماء صغيرا بدرجة كافية ولكنه يتطلب مع ذلك أن تكون القيمة المقاسة ل‎ /42 
ف المائة من «إء و كون الأمر ليس إلى هذا الحد يدل على خحطأً حسوس‎ ٠,١ أكير بمدار‎ 
فى عمل ميكلسون . ولقد أعطى احر عمل" على مقدار سرعة الضوء ف الماء اتفاقا ليس‎ 
. فقط فى مقدار سرعة المجموعة بل أيضاً. فى تغيرها مع الطول المىجى‎ 


“R.A. Houstoun, Proc. R. Soc. Edinb., A62: 58 (1944). 
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وعند هذه النقطة ينبخى التأكيد على أن جميع الطرق المباشرة لقياس مقدار ستوعة 
N‏ .«. ومع ذلك ليس 
e‏ الموجة تنقسم إلى مجموعات » وينبغى أن eT‏ 
نظرا لان كل الضوء الطبيعى يتكون من حزم موجية ذات ت أطوال محددة فإن أى تقطي 
أو تعدیل یکون غير ذی بال . ویکون الفرق بین ب › « eT‏ 
قد یصل إلى ۲,۲ ؟/ث E‏ 
المقاسة عام ۱۹۲۲ › وهذا ين ینبغی ذکرها غلی سبیل المثال ل ۲۹۹۷۹۸ +± ٤‏ ٤/ث‏ . 


٩ - ۹‏ مقدار سرعة الضوء فى المادة المححركة 

أجری فیزو عام ۱۸١۹‏ م تجربة هامة لتعيين ما إذا كان مقدار سرعة الضوء فى وسط 
مادى يتأثر بحر كة الوسط بالنسبة للمصدر والمشاهد . ف الشکل ٠۹‏ - ه٠‏ ينقسم 
الضوء الصادر من ء إلى حزمتين » بنفس الطريقة تقريبا » ا ف مقياس الانكسار لرالى 
( الفقرة ١٠١ - ١۳‏ ) . وعندئذ تمر الحزمتان. خلال الأنبوبتين 8,4 الحتويتين على ماء 
یسری فی اتجاهین متضادین . بالانعکاس عن M۸‏ تستبدل الحزمتان موضعیہما بحيث عند 
وصوھما إلى ,1 تکون إحداها قد قطعت كلا من ۸,8 فى نفس إتجاه سريان الماء بيغا 
تقطع الأخرى كلا من 8,4 فى عكس إتجاه السريان . وتعمل العدسة 1 على تراكب 
الحزمتين معا لتکوین هدب التداخحل عند "8 . 


IIIIII LLL SSSI ا‎ 
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شكل ١۹‏ - ١ه‏ : تجربة فيزو لقياس مقدار سرعة الضوء فى وسط متحرك . 


إذا کن 1 الضوء يقطع أحد المسارين e‏ أبطاً مما يقطع به المسار الآحر » فإن 
EAN‏ سیزداد فعلا ومن ثم ینبغی أن تحدث إزاحة للهدب ومع استخدام ` 


o4‏ أساسيات البصريات 


نابيب طوهما ٠٥۰‏ سم وماء سرعته ۷۰۰ سم/ث » وجد فيزو إزاحة قدرها ٠,٤١‏ من 
المدبة عندما ينعكس إتجاه سريان الماء . ويناظر هذا زيادة فى مقدار سرعة الضوء فى 
أنبوبة ونقصا فى الأحرى » با يساوى نصف مقدار سرعة الماء تقريبا . 

قد ادنا نة افج و فا بع اة لون هار ن تكرت اماتا م 
تعديل لمقياس التداحل الخاص به ليلائم هذا النوع من القياس . ولقد لاحظ إزاحة 
مناظرة لتغيير مقدار سرعة الضوء بمقدار ٠,٤٠٤‏ من مقدار سرعة الماء . 


٩‏ -— 1۰ معامل السحب لفرنل 

قورنت النتائج السابقة بالعادلة التى استنتجها فرنل عام ۱۸۱۸ › مستخدما نظرية 
مرونة - الجوامد للأثير . وعلى افتراض أن كثافة الأثير فى الوسط أكبر من تلك فى 
الفراغ بنسبة 2م » بين أن الأثير ينسحب إلى الأّمام مع الوسط المححرك 'بسرعة 
قار ا 
حیٹ ۔. مقدار سرعة الوسط و ۸ معامل انكساره بالنسبة للماء حيث م = ١,۳٣٣۳‏ 
لضوء الصوديوم » يعطى هذا '» = ٠,٤۳۷‏ من ئ فى اتفاق معقول مع قيمة 
ميكلسون للضوء الأبيض المذكورة فى الفقرة السابقة . ويسمى الجزء #/1 - 1 باسم 
سال الم لرل 


شکل 1۹ - ٠‏ : زاوية الزيغ فى تلسكوب مملوء بالماء . 


سرعة الضوء o19‏ 


١١-۹‏ تجربة إيرى 

نة دليل تجريبى مختلف كلية يوضح أن معادلة فرثل ينبغى أن تكون صحيحة إلى 
درجة كبيرة . فلقد أعاد یری عام ۱۸۷۲ قياس زاوية زيغ الضوء ( الفقرة ٠۹‏ - 
۲ ) » مستخدما تلسکوبا ملوءًا بالماء . وبالرجوع إلى الشکل ۱۹ - ۲ (ب) يمكن 
ملاحظة أنه إذا نقصت سرعة الضوء بالنسبة للمجموعة السمتية بإدخال الماء » فإن المرء 
يمكن أن يتوقع زيادة فى زاوية الزيغ . وأعطت معظم القياسات الحذرة ف الواقع نفس 
زاوية الريغ سواء کان التلسكوب ملوءاً بالاءِ أو ملوءا باهواأء . 

ويمكن تفسير هذه النتيجة السلبية بافتراض أن الضوء ينتقل إلى الأمام بواسطة الماء فى 
التلسكوب بالسرعة التى تعطيما المعادلة ( ٠۱۹‏ - ۲ ) . وف الشکل ۱۹ - ٦‏ حيث 
تكون الزوايا مبالغا فيا بطبيعة الحال » تصبح السرعة الآن ١إ‏ وتنحرف قلیلا 
بالانکسار .ودا کان ا أن يلاحظ الزاوية العادية للزيغ ۾ فإنه یکون 2 
جمع هذه السرعة إلى مر كبة إضافية 'س تمثل السرعة التى ينسخب با الضوء بواسطة 
الماء . ومن هندسة الشكل يكون مكنا إثبات أن '» يجب أن تخضع للمعادلة 
( ۱۹ - ۲ ) . ولن يعطى اليران هنا إذ أنه من ناحية أخرى يوجد تفسير مختلف أسهل 
و و 


i ۱۲ - ٩‏ ثير حر كة المشاهد 


رأينا فى ظاهرة الزيغ أن الإتجاه الظاهرى للضوء القادم إلى المشاهد يتغير عندما يكون 
فى حالة حركة . لذلك يكن أن يتوقع المرء أن يكون قادرا على إيجاد تأثبر مثل هذه 
الح ركة على مقدار سرعة الضوء الملاحظة . بالرجوع إلى الشکل ۱۹ - ۲ (ب) نرى أن 
السرعة الظاهرية (» صذئ)إه = تكون أكبر قليلاً من السرعةالحقيقية (» صها)إه = .٠‏ ومع 
ذلك ١‏ كوت ٠‏ زاو صغرة اء يث يكوت الغرق فين اجيب والظل أصغر كرا 

من اطا فى قباس ج . وة تجربة مختلفة نوعا تجسم نفس المبداً قد تم ابتكارها » لتكون 
أكثر حساسية لاكتشاف هذا التقار الطفيف ف الرغة الامج إن ريد متا التغير . 
وقبل وصف هذه التجربة تأخحذ فى الاعتبار تأثير حركة المشاهد على السرعة الظاهرية 
للضوء بالتفصيل . 

ليكن المشاهد فى الشڪل ۱۹ - ۷ عند ت متحركا نحو ۾ بسرعة .س » ولقكن 
ومضة ضوئية ترسل انيا عند 0 ستنتشر الموجة فى دائرة مركزها عند 0 . وبعد ثانية 


0۹٦‏ أساسيات البصريات 


شكل 1۹ - ۷ : سرعة الضوء المبعث من مصدر متحرك . 


واحدة يكون نصف قطر الدائرة يساوى عدديا سرعة الضوء ٤‏ . ويكون المشاهد خلال 
هذا الزمن قد تحرك. بدوره مسافة ن من م إلى ن . لذلك إذا استطاع المشاهد 
بطريقة ما متابعة تقدم الموجة › فإنه سيجد أن السرعة الظاهرية للضوء ستختلف 
باحتلاف إتجاه المشاهدة . ففى الإتجاه إلى الإمام 0'8 .ستكون «-ء وف الاتجاه 
المضاد م ستكون :س + وف الاتجاه 0۳ أى فى الاتجاه العمود ستكون ر - ”مل 

ويكون مهما ملاحظة أنه عند رسم الشكل ۱۹ - ۷ افترضنا أن سرعة الضوء 
لا تتأثر بكون المصدر هو الآخر فى حالة حركة أثناء إصداره اللموجه . وهذا هو المتوقع 
لموجة تحدث فى وسط مستقر » على سبيل الال » موجة صوتية فى أهواء . والوسط 
الافراضى لاال الضوء هى الاثرء وإذا كانت ج هى الترعة بالنسبة لار سكن 
توقع نفس النتيجة . وبالنسبة للتجربة التى اجریت فى اهواء يساوی معامل السحب 
لفرنل «/1 - 1 الصفر تقريبا ومن ثم يكن إهماله . لذلك إذا تحرك المشاهد بالسرعة « 
للأرض فى مدارها » فإن هذه الآراء تؤدى بنا إلى توقع التغبرات فى السرعة الظاهرية 
الو اة ا سين . وینبغی أن يكون الأثير متحركاً ف الواقع بمحاذاة الأرض 
بسرعة به » وإذا وجدنا ای تأثیرات ت على سرعة الضوء » فيمكن القول بانها ترجع إلى 
الرج الأثيرى أو إلى انسياق الاير . ولا يكون مثيرا للدهشة إذا كان هذا الانجراف 
لا يناظر سرعة فى الأرض مدارها » إذ أننا نعلم أن الجموعة الشمسية ككل تتحرك نحو 
كو كبة | لجبار ( هرقل ) بسرعة ۱۹ /ث ويكون مقبولا توقع أن ن يكون الأثير فى حالة 
سکون بالنسبة مجحموعة النجوم الغابتة بدرجه اکر مما هو عليه بالنسبة مجموعتنا 
ال 
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شکل ۱۹ - ۸ : مقباس التداخحل ليكلسون كوسيلة لاخبار انسياق الأثير . 


١۳ - ۹‏ تجربة ميكلسون - مورلى 
أجريت هذه التجربة » رما تكون أشهر من أى تجربة فى الضوء » عام ٠۸۸١‏ 
لدراسة إمكانية وجود انسياق الأثير . وتعتمد الفكرة أساساً على ملاحظة إذا كانت 
هناك إزاحة فى الهدب فى مقياس التداحل لميكلسون عندما يدار الجهاز بزاوية °۹۰ . 
وهذا لنفترض فی الشکل ٠۹‏ - ۸ أن مقياس التداخحل تحمله الأوض ف الاتجاه 0۸ 
بسرعة » بالنسبة للأثير . ولتكن المرايا 14ر0١‏ مهيأة للأشحة الضوئة الحوازية وليكن. 
0M =8,‏ =4 الضوء الذى يترك 0 إل الاأمام سينعكس عندما تكون المراة عند :۸ 
وسیعود إل المراة نصف المفضض ت عندما تكون قد تح ركت إلى ”0 . وباستخدام. 
علاقة السرعة المستنتجة فى الفقرة السابقة » يكون الزمن المطلوب لقطع المسار "0۸1:0 


والزمن اللازم لقطع امسار OM,O"‏ ھر 
2A‏ 
?س ع 


كل من هاتين العلاقتين يكن إيجاد مفك وكة ف متسلسلة ليعطى 


T; = 


أمساسيات البصريات 
2d u‏ س ”س 2cd 2d‏ 
ج xS—‏ + ب + 1] = = T=‏ 
ر ( ) q+‏ 2 2ن 2م 1 
2 4 2 
e‏ 
p2 c 2c 4c e 2c‏ س 2ع 


ولذلك تكون نتيجة ح ركة مقياس التداحل زيادة كل من المسارين بمقدار ضئيل » هذه 
اة كر ال ق اه ال ك . والفر ق ف لرن ٠‏ الفئ عب أن واوف 
الصفر فى حالة مقياس التداخل الساكن » يصبح الآن 


2ن 2ن 2d‏ ?ن 2d‏ 
4-( +(- 9+ )2 
ولتحويل هذا إلى فرق فى المسير » ترب فى © » لنحصل على 


CF EN) 


شکل ۱۹ - ٩‏ : تعديل ميللر لتجربة ميكلسون - مورلى لاكتشاف انسياق الأثير . 


سرعة الضوء CAKÎ‏ 


وإذا ادير مقياس التداحل بمقدار °٩۰‏ » لا يتغير اتجاه ى » لكن يستبدل المساران فى 
مقياس التداحل موضعمما . سيؤدى هذا إلى إدحال فرق إضاف ف المسير 4 يناظر 
ذلك الذى تم الحجصول عليه من قبل . ومن ثم نتوقع إزاحة تناظر تغيرا ف المسير مقداره 

ولقد جعل ميكلسون ومورلى المسافة ك كبيرة عن طريق انعكاس الضوء ذهابا وإيابا 
بین ۱٩‏ مراة کا هو موضح فی الشکل 1۹ - ٩‏ . ولتجنب تشوه الجهاز بالانفعالات › 
تم تثبيته على قاعدة خحرسانية تطفو فوق سطح الزئبق » و سجلت الملاحظات عند دورانه 
ببطء وباستمرار حول عور راسى . كانت المسافة ف فى إحدى التجارب هى ١١‏ متراء 
هذا ذا احذنا = ۲۹,۹ ؟/ث و = ٠٠١‏ ألف كيلو متر فى الثانية نجد أن التغير ف 
المسير هو ۲, × ٠ ٠١‏ سم . وبالنسبة لضوء طول موجته ٠١ × ٦‏ ° سم » فإن هذا 
يناظر تغيرا مقداره ٠,٤‏ من الطول الموجى » وهمذا يجب أن تراح الهدب بمقدار ل 
هدبة . ولقد بينت الملاحظات الدقيقة عدم وجود إزاحة حتى ولو بمقدار ۰ من 
القيمة المتوقعة . 

هذه النتيجة ! لسلبية » التى توضح عدم وجود أى انسياق للأثير » تعد مثيرة للشغف 
حتى أن هذه التجربة أعيدت عدة مرات على يد عديد من الباحثين بعد إدخال تعديلات 
معينة . ولقد أيدت جميعها ميكلسون ومورلى فق بيان أن الإزاحة الحقيقية فى الهدب إن 
وجدت » فإنها تكون أصغر كثررا من القيمة المتوقعة . ولقد أجرى: ميللر سلسلة من 
القياسات المكثفة . وكان الجهاز الذى استخدمه هو فى أساسه جهاز ميكلسون ومورلى 
( الشکل ۱۹ - ٩‏ ) ولكن بصورة أكبر . ومع مسار ضولى مقداره ٠٤‏ مترا ظن 'ميللر 
أنه حصل على دليل يوضح حدوث إزاحة صغيرة حوالى م من الهدبة تتغير دوريا مع 
التوقيت الفلكى . ومع ذلك › يجعل التحليل الأخير لنتائج ميللر من الحتمل أن تكون 
هذه النتيجة غير ذات بال » وأن سببها تغيرات طفيفة فى الميل الحرارى على طول مقياس ` 
القداحل" . 
٠١ --۹‏ مبداً النسبية 


ا النتيجة السلبية التى تم الحصول علما بواسطة میکلسون ومورلی وبواسطة معظم 
أولعك الذين أعادوا التجحربة » تكون جزءا من حلفية النظرية النسبية » التى وضعها 


*R. S. Shankland, S. W. McCuskey, F. C. Leone, and G. Kuerti, Rer. Mod. Phys., 2 
27:167 (1955). 2 


.0۷ أساسيات البصريات 
ی 

إينشتين* عام ٠۹٠٠١‏ . والفرضان الأساسيان اللذان نتبنى عليهما هذه النظرية هما : 

)١(‏ مبدأً النسبية للح ركة المنعظمة . يكون لقوانين الفيزياء نفس الشكل فى جميع 
الأنظفة الى تخحرك بالسة لبها العضى اسر عة ثابتة ولا كن لشاهد ق آئ نظام 
نتيجة هذا أن يكتشف حركة ذلك النظام بواسطة أى مشاهدات عصورة على هذا 
النظام . 

5 ات مغ ف غ اود ق ى طاو اد من ل و عن 
سرعة المصدر . ويعنى هذا » مع ربطه بالبداً الأول » أن سرعة الضوء لا تتوقف على 
الرعة الفشبية بين المصدر والمشاهة؛ 


وار إلى الرسم التوضيحى ( الشكل Ease Caren EEE‏ 
عند 0 اثناء حر كته بسرعة ره › يتطلب الفرضان السابقان ان اى قياسات يقوم بها 
المخاهد عند © أن بكرن هن مر كر اة الكرهة. ٠‏ لكن مشاهداق خالة ا تكزن 
عند 6 مسجد آبه بوره غد مر كر اوخةب واحظلب القوفى ين هاتن الان 
المتعارضتين بجلاء أن تكون مقاييس الفضاء والزمن لنظام متحرك ختلفة عن تلك لنظام 
ساكن . فالأحداث المنفصلة فى الفضاء التى تبدو متزامنة لمشاهد ساكن لا تبدو كذلك 
لمشاهد متحرك مع النظام . 

ولقد كان التفسير الأول اللنتيجة الصفرية لتجربة ميكلسون مورلل هو أن ذراع 
ا اال مک و اطول عدو جا ر ر کا الارن ی اه 
الح رک . ویتطلب ما یسمی بانکماش فيتزجرالد ه لورنتز أنه إذا كان ۸ هو طول 
جسم فى حالة سکون فإن حر کته فی إتجاه يوازى م بسرعة 4 ستعطى طولا جديدا 
هو 

é5 1= h/(1 = w/e) 

وسوف قق هذا القانون فرط أن الاعتلاف ف المسير يسبب انسياب الأثيرا سيتلائى 
ماما . ولا بمكن طبعا اكتشاف التغير فى الطول بواسطة مسطرة إذ أا ستنكمش بنفس 
النسبة . ومع ذلك » سيؤدى انكماش من هذا النوع إلى تغيرات فى بعض الخواص 


+ ألبرت إیدشتین ( ٠۹٠١ - ۱۸۷٩‏ ) . مدير معهد قيصر ويلهلم فى برلين سابقا > قدم إيدشتين عام 
٠‏ إلى معهد الدراسات المتقدمة فى برنستون . موهوبا بواحد من أعظم العقول › أسهم فى كثير من مجالات 
الفيزياء بجانب النببية . ومن أعماله اامة قانون المشهور للتأثير الكهروضولى . ولق هنح جائزة نوبل عام 
۲۱ م 
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الفيزيائية الأخحرى - ولقد فامت عدة حاولات لإججاد دليل على ذلك بلا جدوى . 
ك e‏ ل ا 
E E E LNA,‏ ا ا ر 
بالنسبة لمشاهد ستوجد ف الواقع تغيرات فى بعض الق المشاهدة للطول والكتلة 
والزمن . فكتلة جسم تصبح 
CON) "=m (1-5)‏ 
€ 


حيث م الكتلة فى حالة سكون بالنسبة للمشاهد . وإذا نظرنا للضوء » « له تساوى 
ل ا كرف من جنات( اط الاب ۳١‏ € كرون تة هذه امسات ى 
حالة السكون تساوى الصفر وإلا تصبح ص مالا نهاية . ولقد أجريت عدة قياسات 
تجريبية على الحترونات تتحرك بسرعات عالية »> حققت المعادلة ( ١ - ٠۹‏ ) كميا. 
تو جد نتائج منطقية للنظرية النسبية يمكن مشاهدا » يكن الحصول على أكثرها إثارة 
عند التوسع فيا لتغطى الانظمة التى تتحرك بعجلة ا فى حالة الأنظمة ذات الح ركة 
الثابتة" . ومن النظرية النسبية العامة تم التنبو بانحراف أشعة الضوء أثناء مرورها بالقرب 
فن اليس ونقضن تردد: الضوء امعت امن الذرات فى ال جادذية فرق > والقباسات 
الدقيقة للمواضع الظاهرية للنجوم خلال كسوف كلى للشمس ولأطياف النجوم كبيرة 
الكثافة ( الأقزام البيضاء ) أثبتت هذين التأثيرين الضوئيين . 

وكانت هذه البراهين التجريبية للنظرية كافية لتؤدى إلى قبول عام لتصحيح النظرية 
النسبية العامة . وفى الوقت الذى لا تنكر فيه النظرية مباشرة وجود الأثير الذى افترضه ٠‏ 
فرنل فإنها تقول بصورة أكثر تحديدا بأنه لا توجد تجربة يمكن إجراؤها لإثبات وجوده . 
لأنه إذا كان من الممكن إيجاد حركة جسم بالنسبة لآخر » فإنه يمكن النظر إلى الأ 
كنظام ثابت للأ حداثيات بالنسبة لجميع الح ركات التى يمكن إرجاعها إليه . ولعلى واحدة 
من_ النتائج الاساسية للنسبية هى عدم تيز نظام إحداثيات على اخر »› فاى نظام 


* ..لمراجعة عامة للنظرية ونتائجها › أنظر 
R. C. Tolman, “Relativity, Thermodynamics and Cosmology,” Oxford University Press, New‏ 
ج York, 1949. See also‏ 
وأتظر أيضا 


Harvey E. White, “Modern College Physics,” 6th ed., D. Van Nostrand Co., New York, 1973... 
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إحداثيات يكون مكافا لأى نظام آخر .ونظر لأن الأئر الفابت لاأ يكن مخاهدته 
بوضوح » يكون الاحتفاظ بهذا المفهوم لا معنى له . ومع ذلك » لا يكن من الناحية 
التارجنية. إهمال أهميته لأن بعض أهم نواحى التقدم فى دراسة الضوء ظهرت من افتراض 
مأدة الان 

تیر . 


٠١ - ۹‏ تأثيرات النسبية الغلاثة ذات الرتبة الأولى 
ود ارات خو هة دة رت فار ها غل الاس الأول لار عو و٠‏ 
(۱) تأثیر دوبار 
(۲) زيغ الضوء 
(۳) معامل السحب لفرنل 
تم استنتاج معادلات هذه التأثيرات على أساس النظرية التقليدية فى الفقرات ١١‏ - 
۰ ۱۹ - ۲ و ۱۹ - ٠١‏ . ومن ميزات النظرية النسبية أا تؤدى إلى نفس النتائج 
لتأثيرات من الرتبة الأول کا تفعل النظرية التقليدية . فقط » يمكن أن تختلف التنبوات فى 
النظرتين فى حالة التأثيرات ذات الرتبة الثانية التى تعتمد على 2س . وتنتمى تجربة 
ميكلسون - مورلى إلى هذا الطراز . وحتى للتأثيرات من الرتبة الأولى الموضحة أعلاه › 
يمكن أن تختلف النتائح من النظريتين فى الحدود الصغيرة للرتبة الثانية والرتب الأعلى ذ 
.ء/ه . ففى النظرية النسبية › يتم استنتاج هذه المعادلات بأستخدام تحويلات لورنتز . 
هذه هى عهلية تحويل وصف الح ركة بدلالة نظام إحدائيات معين إلى وصف نفس 
ا لحر كة بدلالة نظام حر يتحرك بسرعة ثابتة بالنسبة للأول . ومع أننا لن نعطى الإثبات 
الرياضى مذه العملية هنا إلا أننا سنقدم التتائج الرئيسية وسنناقشها بإججاز . 
عندما تعاد كتابة معادلة تردد الح ركة الموجبة الدورية لا فى إطار إسناد المشاهد › 
يأحذ التردد قيمة جديدة تعطى بواسطة 


هذا هو تأثير دوبلر لمصدر ومشاهد يقتريان بسرعة « من بعضهما البعض على طول 
الخط الواصل بينهما . ومقارنة مفكوك المحسلسلة لمعادلتنا السابقة ( ۲١ - ١١‏ ) توضح 
أن التنبو من النسبية يختلف عن ذاك من النظرية.٣التقليدية‏ فقط فى الحدود ذات الرتبة 
الثانية والرقب الأعلى ينشاً هذا نظريا من حقيقة أن الزمن القاس بالساعة المححر كة يكون 


عة ألضوء ov¥‏ 


اا ن هه لاع اه ر هة اع ف ا ا و ا و رو 
اشعاع صادر من حزمة من ذرات الميدروجين تتحرك بسرعة نحو المطياف 
( اسیکترو سکوب ) ثم بعيدا عنه . فبالإضافة إلى كير ااا ا ا 
الطيفى نحو التردد العلل أ أو التردد الأقل على الترتيب فى الحالتين > لاحظ وقاس إزاحة 
إضافية صغيرة نحو الترددات الأعلل فى الالتين نظرا لأن الحد الذى نحن بصدده بحتوى 
على مربع السرعة ويكون له بالتالى نفس القيمة بعض النظر عن إشارة ه . 

وتحتوى هذه التجربة على برهان أخر للنظرية النسبية عن طريق مشاهدة تأثير الرتبة 
الثانية الذى لا نظير له فى النظرية التقليدية . وينبغى أيضاً الإشارة إلى أن النسبية فتبعاً 
بإزاحة دوبلر ذات الرتبة الثانية حتى عندما يتحرك المصدر ف اتجاه عمودى على خحط 
النظر . 

وتفسير زيغ الضوء فى تجربة إيرى أبسط من وجهة نظر النسبية . فتتبعا للفرض 
الأساسى الثانى » تكون سرعة الضوء دائما هى ء لأى مشاهد بغض النظر عن حر كته . 
لذلك » بالرجوع إلى الشکل ۱۹ - ۲ (ب) » ينبغى أن تستبدل سرعة الضوء الموضحة 
بالرمز ' بالرمز ء . وتصبح معادلة زاوية الزيغ » بدلا من w/e‏ = »مه» عندئذ هی : 


Y۷ = 1۹ sin a = 
. : e 


ومن المعروف جيدا أن اجيب والظل يختلفان فقط فى الحدود ذات الرتبة الثالثة والرتب 
الأعل . وتكون الزاوية هنا صغيرة إلى الحد الذى بجعل من المرجح عدم اكتشاف 
الفرق کک إيرى » ينشاً تنبو مشاهدة زيادة فى الزاوية عند امتلاء التلسكوب بالماء 

اقرا ااال ن رة اون اة امو هة ال ب ال فر فا 
الى e‏ ساكن . ولكن يكون مقدار سرعة الضوء الصحيح من وجهة نظر 
النسبية هو سرعته فى نظام إحداثيات المشاهد » وهذا ييل بزاوية » تعطى بالمعادلة 
۹ - ۷ . لذلك » فإنقاص مقدار هذه السرعة بالسماح للضوء بدخول الماء سوف 
لا بحدث أى تغير واضح ف اتجاهه 

ELS E E a 
وإن كان تفسيره بالنظرية النسبية ختلفا‎ » ) ٠١ - ٠۹ حر كة بالنسبة للمشاهد ( الققرة‎ 
تماما . فإحدى نتائج تحويلات لورنتز هی ان ی سرعتین فی نظامی إحدائیات 'یکونان‎ 


* H. E. Ives and A. R. Stilwell, J. Opt. Soc. Am., 28:215 (1938); 31 :369 (1941). 
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o4‏ أماسيات البصريات 


فى حركة نسبية بالنسبة لبعضهما البعض لا يمكن إضافتهما بالطرق المستخدمق ف 
الميكانيكا التقليدية. فعلى سبيل المثال » لا تساوى حصلة سرعتين فى نفسن الخط 
مجموعهما الحسابي . ١وإذا‏ رمزنا لسرعة الضوء فى نظام إحدائيات لوسط متحرك 
بالرمز م ولسرعة الوسط فى نظام إحداثيات المشاهد بالرمز- د » تكون السرعة المحصلة .. 
بالنسبة لمشاهد عندئذ » بدلا من کونا تساوى و«+م” کالى: 
E‏ 
(7o/c)(w/c)‏ + 1 
ويعكن للطالب إثبات أن هذه المعادلة تعطى نفس السرعة س لأى مشاهد يتحرك 
بالسرعة س » ف حالة ,۶ تساوى ع » أى فى الفراغ . وينبع التعبير عن معامل السحب 
لفرنل على الفور من المعادلة ٠۹١‏ - ۸ إذا أهملنا ا جدود ذات الرتبة الثانية . وهذا يعطى 
مفكوك ذات الحدين 


(۸=1۱4) 


2 2 
ف ع و + ور = 0 2 9)1 + e‏ = ر 
ce‏ 


E ERE SE ENG TEEN E Es 
رن نامرو رل عل‎ 


)۹- ۱۹4 ( E 
nı nı 


السرعة كا يراها المشاهد تتغير بالمعامل 1/۸ - 1 الذى له نفس. القيمة المعطاة بالمعادلة 
TN‏ ولا تتضمن إتباتات اة وجود ای « انسیاق » ا لا تتضمن وجود 
الاثير حتی لو تم افتراضه . 


مسائل 
١--۹٩۹‏ بفرض أن مقدار سرعة الضوء هو ۲۹۹۷۹۳ ؟/ث وأن متوسط نصف قطر 
مدار الأرض حول الشمس هو ^٠١ × ١,٤۹٦۷۰‏ م » احسب (أ) طول حيط 
مداو الأرض (ب) الزمن الدورى للأرض بالثوافى . احسب (ج) معوسط السرعة 
المدارية للأرض الكيلومترات فى الثانية والناية العظمى لزاوية زيغ نجم بدلالة (د) 
الدرجات ره وان من قوس . افرض أن الزمن الدوری للأرض ٠٠٠,۲٤۲۱‏ 


N 
SN 
٤-۹ 
° - 
۹~ ۹4 
۷ - 4 


سرعة الضوء ovo‏ 
یوما شمسيكمتوسطا . 
الاجابة : رأ ٩,4۰٤۰٤‏ × ۰^ £ (ب) "٠١ × ۳,۱۵٦۸۲‏ ثانية (ج) 
۶ اث (د) °۰,۰۰۵٦۹۵۳۸‏ (هم ۲۰,۳۲ ثانية من قوس . 
من الحتمل فى القت الراهن أن يكون أكثر دقة: النظر إلى قياسات الزيغ الفلكى 
لتعيين مقدار سرعة الأرض عن مقدار سرعة الضوء . وباستخدام قيمة زاوية الزيغ 
المعطاة فى الفقرة ۱۹ - ۲ وقيمة ٤‏ لمیکلسون عام ۱۹۲٩‏ › احسب مقدار 
السرعة المدارية للأرض لخامس رقم عشرى (أ) بالكيلو متر فى الثانية (رب) بالمتر فى 
الثانية . 
عندما استخدم میکلسون مرآة ذات ٠۲‏ جانبا فى تجربته على مقدار سرعة الضوء › 
انعكست الصررة إلى موضعها الأصلى من الأوجة المحجاورة . أوجد المسافة بين 
العلاميتين على قمتى الجبلين » قمة ويلسون وقمة سان أنطونيو » إذا كان مقدار 
سرعة الدوران ٠٠۲‏ دورة/ث . افرض أكثر القع احتالا لسرعة الضوء لتكون 
۲,٥‏ کاٹ . 
استخدم ميكلسون » بيز وبيرسون ف تجاربهم لقياس مقدار سرعة الضوء أنبوبة 
طويلة مفرغة ومرآة دوارة مدشورية ذات ۳۲ وجها . وبفرض أن المسار الكلى 
الذی یقطعه الضوء کان ۱۳,۲۸۷۰ ٣‏ وأن مقدار سرعة الضوء هو ۲۹۹۷۹٩۳‏ 
اث » أوجد مقدار سرعة دروان المراة المشورية للحصول على أول صورة غير 


ا د 


الإجابة : ۷٠١,٠۹٠١‏ دورة/ث . 

إذا هىء جهاز خلية کیر لاندرسون بحیث کان فرق المسیر الکلی هو ۱۷١,۹۹۸٩‏ 
مترا واحتوى ١١‏ مجموعة موجبة » أوجد (أ) الطول آ لإحدى الجموعات 
الموجية . إذاأعطى مقدار السرعة الحسوبة بواسطة 1۴ » أوجد (ب) مقدار السرعة 
ء فى أهواء رج مقدار سرعة الضوء فى الفراغ ء (د) التصحيح من - فى اهوء إلى 
> فى الفراغ بالكيلو معر ف الثانية . بفرض أن معامل انكسار اهواء عندئذ هو 
١, ٠۰٣۸‏ وتردد مولد الذبذبات هو ۱۹,۲۰ ميجا هرتز . 

أثبت صحة ماورد فى الفقرة ٩ - ٠۹‏ من أن إزاحة الهدبة بمقدار ٠,٤٠٠١‏ فى 
تجربة فيزو تناظر_تغيرا فى مقدار سرعة الضوء بحوالى نصف مقدار سرعة سريان 
الماء . بفرض أن طول موجة الضوء الفعال هو ٠٠١٠١‏ الجستروم وان معامل 
انکسار الماء ٠,۳۳۳۰‏ أوجد مقدار الكسر الذى يعطيه . 

معامل انکسار انی کبریتید الکربون ٠,۹۲۹۵۰ =٣‏ وقوة تفریق nہه/۸‏ 

= ١۸۲سم‏ عند هذا الطول الموجى . أوجد (أ) نسبة مقدار سرعة الضوء فى 
الفضاء إلى سر عة الجموعة فى ثافى كبريتيد الكربون » (ب) القيمة المضبوطة لعامل 


۸-۱۹ 
۹-۹ 
۰-۹ 


أساسيات البصريات 

1 : 
السحب لفرنل هذه المادة . تحتاج المعادلة NT ٠۹‏ 
جزيثات الاء الححرك ته تغير التردد الفعال تغيرا طفيفا بواسطة تأثير دوبلر . 
(ج أنه كن أخذ هذا فى الاعتبار بإضافة الد (4:/427)2/۸)- إلى معادلة 
السحب . تكون ر هنا الطول الموجى فى الفراغ 
ملاحظة : خذمعامل a‏ وأدخل معامل الانكسار 
الجديد » كا يتغير بواسطة تأثير دوبلر » فى معادلة سرعة الضوء فى وسط متحرك . 
الإجابة : (أً) ١,۷۳۹۷‏ › (ب) ٠,٦۸۹۲‏ 
افرض مسطرة مترية تمحرك فى اتجاه طوها مارة بمشاهد بسرعة تساوى ۳١‏ / من 
مقدار سرعة الضوء . أوجد طوها الظاهرى بالسنتيمترات . 
أوجد الكتلة الظاهرية لالكترون يتحرك مارا بمشاهد بمقدار ثلث سرعة الضوء . 
افرض أن کتلة السکون للالکترون هی ٠١ × ٩,۱۰۹٩‏ '" كجم . 
سفينة فضاء کتلتہا "٠١ × ٦,۲٠۰‏ كجم وطوها ٠٠,۲۰‏ مرا تمر بالأرض 
بسرعة ٠٠١‏ فى المائة من مقدار سرعة الضوء . أوجد رأ) الكتلة الظاهرية و (رب) 
طوها الظاهرى . 
الإجابة : رأ ٠۰ × ٦,٤٥۵‏ کجم › (ب) ۳٤,۰۸۲‏ م . 


الخصائص الكهرومغنطيسية للضرء 


مهدت دراستنا لخواص الضوء الطريق إلى استنتاج أن الضوء حركة موجية » تنتشر 
بسرعة هائلة . ولم يكن ضروريا عند تفسير التداخحل والحيود وضع أى افتراض حول 
طبيعة الإزاحة ر التى تظهر فى معادلاتنا الموجية نظرا لأننا فى هذه الموضوعات كنا جم 
فط بالا امتبادل بين أمواح الضوء . وسنأخذ ف الاعتبار ف الأبواب التالية 
موٴضوعات يلعب دورا فيا التاثير المتبادل بين الضوء وال مادة » ومن هنا يصبح ضروريا 
تحدید أ لطبيعة الفيزيائية للكمية ر › التى تسمى عادة متجه الضوء E‏ 
أول من أعطی عام ٠۸١4‏ م تفسيرا مرضيا للتداحل والحيود بالنظرية المىجية » أن متجة 
الضوء يمثل الإزاحة الفعلية لادة الأثير التى يعتقد أنها مادة تنتشر فى كل مكان كثافتا 
ضعيلة جذا وتماسكها عال . ولقيد كان لنظرية الجامد - المرن هذه نجاح ضخم فى تفسير 
الظواهر الضوئية ولقد تم دعمها بقوة بواسطة كثرة من الباحثين المتميزين فى هذا امحال » 
مثل لورد کلفن » حتی عام ۱۸۸۰ م . ۰ 


١ - ٠‏ الطبيعة المستعرضة لاهترازات الضوء 

يعمثل الاعتراض الرئيسى لنظرية الجامد - المرن فى حقيقة أن الضوء على وجه. 
التخديد ر كة مو جية تعر ضة ٠‏ أئ أن الاهتزازات كرون داقما عمودية عل تجاه 
انتشار الأمواج . وليس نمة أمواج طولية يكن اكتشافها . ويأتى البرهان التجريبى هذه 
الحقيقة من دراسة استقطاب الضوء ( الباب ٠) ۲٤‏ التى تظهر بوضوح تام بحيث 
يمکننا هنا تناول هذه الحقيقة ‏ تم إثباتا . ولجحميع الجوامد المرنة التى نعرضها الآن 
.القدرة على نقل الأمواج ج الطولية تماما كالأمواج ج المستعرضة . ولا يكون مكنا فى الحقيقة 
تحت بعض الظروف أحداث موجة مستعرضة دون البء بموجة طولية فى نفس الوقت . 
ولتلا فى هذه الصعوبة » تم تقد عدة اقتراحات . لكتا كلها مصطنعة جدا . وأكثر م 


ص 


OVA‏ أساسبات البصريات 


هذا » تبدو فكرة اقا اها و هي الا ج ي ق القت ر الذى لا يكن 
اكتشاف خواصه بواسطة تجارب ميكانيكية . 

مدا کان ارقت شا جا ارصن ما کسویل بطر لا مطل ان کن اهیرارات 
الرء مر دة عا ف بر و م ارا عدا ون الر خو لك وف 
ورقة قرئت أمام الجمعية الملكية عام ۱۸١٦٤‏ عنوانها النظرية الدينامية . للمجالات 
الكهرومغنطيسية » عبر ماكسويل عن نتائج جحوثه النظرية فى صورة أربع معادلات 
اسشافنة ٠‏ ات تعرف باسم معادلات ماكسويل . تستند هذه المعادلات إلى تجارب 
سابقة إجراها أورستد فراداى وجوزيف هترى تعلق بالعلاقات ين الكهربية 
والمغنطيسية . ولقد لخصوا هذه العلاقات فى صور رياضية محددة شكلت نقطة انطلاق 
للبحث فى جميع الظواهر الكهرومغنطيسية . ولسوف نعرض فى الفقرات التالية كيف 
يمكنها تقليل الأمواج المستعرضة للضوء . 


~۲ معاد لات ماکسویل ف الفراغ 

لن يقدم استنتاج هذه العادلات هنا » نظراً لأن هذا يتطلب مراجعة عميقة لبادىء 
الكهربية والمغنطيسية* A‏ ذلك سنعرض ف هذا الباب ذه المعادلات ف أبسط 
صورة » تكون قابلة للتطبيق فى فى الفراغ م ثبت أنها تتنبأٌ بوجود أمواج ها خواص 
أمواج الضوء a a E‏ مع أو ساط مادية. ختلفة 
فى المواضصع الناسبة فى الأبواب التالية . 


يمكن كتابة معادلات ماكسويل فى صورة أربع معادلات إتجاهية » لكننا سنعبر عنها 
بمعادلات تفاضلية لاولمك الذين لا يلمون بالمتجهات . يكن التعبير ف هذه الصورة عن 


> * جيمس كلارك ماکسویل ر ٠ ) ۱۸۷۹ - ۱۸۳١‏ أستاذ الفيزياء التجريية فى جامعة کمبریدج › 
انجلترا : قدم ورقة إلى الجمعية الملكية وعمره ٠٠١‏ سنة . وكان معطم أعماله فى النظرية الكهرومغنطيسية أثناء 
دراسته الجامعية فى كمبريدج . وتحمل بحوثه فى مجحالات عديدة طابع العبقرية . أعطى ماكسويل أساساً نظرياً صلبا 
لنظرية الح ر كة للفازات › وقد أطلق امه عل قانون توزيع سرعات الجزيتات . 


+ لاستنتاج معادللاات ماکويل بوحدات م كجم ث ٠‏ ارجع إلى 
E. Hecht and A. Zajac, “Optics,” PP. 29-37, 509, Addison-Wesley Publishing Company, Inc.,‏ 


Reading, Mass. 


الخصائص الكهرومغنطيسية للضرء o۷۹‏ 


أول معادلتين بمجموعين من ثلاث معادلات لكل . وبابتخدام مجبوعة إحداثيات 
J 1‏ 
نی » تصبح هده ف الفراغ ۴ يطل : 


۰ 1 E, _ Hg _ ûH, 
ût ûz êx 


f~. 1 aH, _ E, _ êE, 


E 


¢ Of dx dy 
: ويمكن كتابة المعادلتين المتبقيتين کا لى‎ 


Es „ PE, , E; 
dx dy dz 


ڕ 8 ڕ 8 


ge + = 0‏ 
وتعطى هذه المعادلات التفاضلية الجزئية العلاقات فى الفضاء والزمن بين الكميات 
المجهة ع » شدة امجحال الكهربى و 8 » شدة الجال المغنطيسى . ذا تکرنے ,رع ,۴ هى 

م رکبات ع عل طول الاحداثيات الثلاثة المحعامدة وتکون ي۴ و ,#۴ و 8 مركبات . 
8 . ويقاس الحال الكهربى بالوحدات الكهروستاتيكية والجال المغنطيسى بالوحدات 
الكهرومغنطيسية . ويعرف النظام الذى يستخدم الوحدات الكهروستاتيكية لجميع 
الكميات الكهربية والوحدات الكهر ومغنطيسية, لجميع الكميات المغنطيسية باسم نظام 
جاوس للوحدات . وبالرغم من أن معظمها غير مناسّب للحسابات العملية » إلا أنها 


ت 


OA.‏ أمساات الصرياد 


مناسبة هنا » وسوف تستخدم دأئماً فيما بلى.. ويتوقف وجود الثابت الام ٠‏ فى 
لعادلات ۰ - ۱ و ۲۰ - ۲ طبعا على اختيارنا للوحدات . ويثل هذا الثابت نسبة 
مقادير الوحدات الكهرومغنطيسية والكهروستاتيكية للتيار . 
وتعير المعادلة ۰ - ۲ فقط عن الحقيقة التى تقول بعدم و جود شحنات کهر بيه 
حرة ف الفراخ . ويؤدى افتراض عدم وجود قطب مغنطيسى حر إلى المعادلة ٤ - ۲٠‏ . 
وتعبر المعادلات ۲۰ - ۲ عن قانون فراداى للقوة الدافعة الكهربية امحثة . وطهذا » تمثل 
الكميات فى الطرف الأيسر من هذه المعادلات المعدل الزمنى لتغير امجال المخنطيسى 
ويبدو التوزيع الفضافى للمجالات الكهربية النانجة فى الطرف الاين . لا تعطى هذه 
المعادلات مقدار القوة الدافعة الكهربية مباشرة ولكن تعطى معدلات تغير امجال الكهرلي 
على طول الحاور الثلاثة . وللحصول على القوة الدافعة الكهربية ذاا فى بعض المسائل 
جر ی تکامل المعادلات . 


يتمثل الإسهام الجديد لبد ماكسويل عند إججاد المعادلات فى التعبيز عن المعادلات 


EA E BE I N ANAS ES 
الااطراف انی توزيع شدة المحال الغنطيسى 1 فى الفضاء » لكن لا يبدو لاو وهلة أن‎ 


خكل ١ - ٠١‏ : مفهوم تار الإزاحة 


اخمائص الكهرومغدطيسية للضرء . ۸1 


لكميات الطرف الأيسر علاقة بالتيار الكهرنى . وهى تمثل المعدل الزمنى لتغير الجا 
الكهرلى ٠.‏ لکن ماکسویل نظر إلى هذا كمكافء ر E‏ کک 
طالما-استمر المجال الكهربى فى التغير والذى يولد نفس التأثيرات المغنطيسية لتيار توصيل 
عادی . 


ونه طريقة واحدة لتوضيح التكافو بين 2۴/٩۲‏ وبين تيار كهرنى مبينة فى الشكل 
١ - ۰‏ . تصور مكثفا كهرييا ٥‏ متصلا مع بطارية 8 بأسلاك توصيل » ويكون 
الجهاز كله فى الفراغ مع كون الفراغ بين لوحى المكثف . عندما يسرى تيار ف 
اللحظة » تتجمع شحنة كهريية على لوحى المكثف حتى يع شحن المكثف نماما إلى جهد 
البطارية . ويسرى خلال هذه اللحظة تيار معين إلى داحل السطح المغلق ك لكن 
لا يسرى أى شىء إلى الخاج . وأخذ. الاستمرارية ف الاعتبار > أدى بماكسويل إلى 
افتراض انه بالقدر الذى يسرى به التيار خارج مثل هذا السطح يسرى نفس القدر إلى 
الداخل . لكن لا يسرى أى تيار من النوع المألوف بين لوحى المكدف . ويكن فقط 
تحقيتق شرط الاستمرارية بالنظر إلى التغير فى امجال الكهربى فى هذا الفضاء كمكافء 
لتیار اا ك مع :/32 . ونی نظامنا للوحدات يعطی 
هذا التيار بواسطة 1/4 = ز مضروبا فى ف . وسيمكن ملاحظة أن تيار الازاحة 
٠ TS‏ 
کر لمر أن رى اال ن ا ادلات 6 € و د را فمن 
ادلات ١د‏ ا أ غر ى اال الط يولك فرة دافعة كهرية ب وهد 
مالاحظه فرادای وما يكن إثباته بسهولة تجريبيا . ومن المعادلات ۲۰ - ١‏ أى تغير 
ف الحال الكهربى سيولد مالا مغنطيسيا ( قوة. دافعة مغنطيسية ) . وهذه فكرة أقل 
ألفة » ومن غير الممكن بيانا بأى تجربة بسيطة . يكمن سبب هذا الاختلاف ف عدم 
وجود مادة تفوم بتوصيل الغنطيسية کا يقوم سلك بتوصيل الكهرية . وميزة وجود 
بعض الواد ها خحاصية التوصيل للكهربية هى السبب الوحيد لاكتشاف العادلات 
EE N SENN RS NAE HENS‏ 
فى النجاح الملحوظ لمعادلات ماكسويل فى وصف الظواهر نى الطبيعة . وتجب الإشارة 
إل ات ساداخ ما کیل کک 0 ۰ ۲ ) یمکن کتابما بدلالة تیار 
الإزاحة ز باستبدال مر كبة وهى بواسطة يزه ٠‏ والمر كبات الأخرى 


5 


بتعبیرات ماتلة . = 


EN:‏ أساسبات البصريات 


٠ - ١‏ معادلات الموجة الكهرومغنطيسية المستوية 

لنأحذ ف الاعتبار الأمواج المستوية الى تقر فى الاخاه ٠ ٠‏ غيت تكرنصدون 
الأموا ج المستوية موازية للمستوى ر . إذا تم تمثيل الاهتزازات. بالتغیرات فی 4,٤‏ » فإننا 
نړی آنه فی آی صدر موجة واحد ینبغی أن يکونا ثابتتین على كل المستوی عند أى 
لظ زيب أن تكرن قابا رة اة إل رة تسائ الصفر وها تاخ 
المعادلات ( ۲١‏ - إ١‏ ) إلى ( ٤ - ٠١‏ ) الشكل التالى : 


aN) 


(31~۲۰ ( . 


ع ۰ ( ۲۰ -۷) 


الاق الاعتبار أولى المعادلات فى ( ٠١ - ٠١‏ ) والمعادلة ( ۰ - ۷ ) معا يبدو أن 


:ا لمر كبة الطولية ۽۴ تكون ثابتة فى كل من الفضاء والزمن . وبالمثل من أولى | المعادلات فى 
٩ >٠ (‏ ) والمعادلة ( ۰ - ۸ ) » تكون ,1 ثابتة أيضاً . لذلك »› لا يمكن هذه 
الركبات أى تأثير على الح ركة LNG aS‏ 
نظام الأمواج ن یکا لارام ایا ران کنب 


اخصائص الكهرومغطيسية للضرء s۸r‏ 


ا 


وهذا يعنى طبعا » أن الأمواج مستعرضة کا تم ذكره من قبل 

وبالسبة للمعادلات الأربع المتبقية » نرى أن المعادلة الثانية ( ٠١ - ٠١‏ ) والمعادلة 
الغالثة ر ١ - ٠ a e a LL o‏ ) والعادلة 
الثانية ( HE; ) ١ح ٣٠١‏ . ولنفرض » على سبيل المثال '» أن ,ع تثل محجه الضوء » 
بحي نتعامل مع موجة فستقطبة استقطاباً استوائياً إهتزاز e‏ . وعندئذ جب 
وضع FH, = E,‏ تساو ی الف و اكد ق الاعار المعادلتين إلبا 


CUS Te) 


ونفاضل الآن المعادلة الأولى بالنسبة للزمن والمعادلة الثانبة بالنسبة إلى × . يعطى هذا 


1E, _ FH, _1 PH, _ PE, 
c ê? @x êt c û1 êx 2ر‎ 
عد أل‎ H3 لہخلے من مشتفات‎ 
EN 2£, = 2 2 
(1۰ e) E x2. 
بالنسبة إلى × والثانبة بالنسبة إلى‎ ) ٩ - ٠١ ( ويكيفية ماثلة » بتفاضل المعادلة الأول‎ 
جد‎ “ 
PH, _ a FH, 
(11-۲۰ ( ûr ûx 


ویکون للمعادلتین ( ۲۰ - ٠١‏ ) و ١١ - ٠٠(‏ ) الآن شكل المعادلة الموجية . 
للأمواج المستوية تلعب فيا ۸8,8 على الترتیب دور الإزاحة ر فى الحالتين : e‏ 
شض بن لفارت مخ اكاد وة ان 


V=ce 


IR I 


oA‏ اتات البصريات 


ء٤‎ 


5 ( o~ ) وهكذا نری أن معاد لتن من المعادلات الاربع ف المعادلات‎ 
E O E O E E 
EEE NOE Tes CN E aa 

2× . طبقا لصورة المعادلة ر  ) ١ - ١١‏ بجحب أن تمثل معادلتا المحجهين بواسطة 
ATA E=fxtc) H= f(x ¥ c0.‏ 


وتعتمد الموجتان إحداهما على الأخحرى » بمعنى أنه لا بمكن لإحداهما أن توجد دون 
اللاخحرى . كلاهما موجات مستعرضة » تنتشران فى الفراغ بسرعة > » وهى النسبة بين 
الوحدات الكهربية ( الفقرة ۲۰ - ۲ ) . 

SOE RY GOS e N a N a 
الحصول على زوج اخر من الأمواج › مستقطبة استقطابا استوائیا متجھها الکهربی فى‎ 
لا يتوقض هذا الزو ج إطلافا على الاحر ويمكن أن يوجد منفصلا عن‎ . ×»z المستوى‎ 
الزوج الآحر . خحليط من هذين الزو جين يمتز فى.اتجاهين متعامدين بدون علاقة طورية‎ 
. ثابتة بین ۴,۴ يشل ضوء غير مستقطب‎ 


٠‏ - ه٠‏ اتشيل التصويرى لوجة كهرومغنطيسية 

ابسعل انوا الموجة الكهرو مغنطيسية هو 'لذى تكون فيه الدالة ا فى المعادلة 
١۳ - ۲۰ (‏ ) بمثابة جيب أو جيب تام . وتكون هذه موجة مستوية أحادية اللون 
مستقطبة استقطابا استوائيا . و يكن كتابة المركبات الثلاث لکل H,E je‏ لمخل هذه 
الموجة ‏ يى ۰ 


E,=0 Ey, = Asin (wt — kx») E, =0 
H, =0 Hy, =0 H, = A4 sin (wt — kx) 


وبالتعويض بممشتقات هذه الكميات ف المعادلات ( )١ - ٠١‏ إلى ( ٤-٣۲٠‏ )» 
مکی عو 0 اقات ا عل خا ادات م موی 


یوضح الشکلل ۲۰ - ۲ رسا بيانيا لقم رع على طول انحور × » تبعا للمعادلة 


ea‏ ت 


و ek‏ ی ا َ‫ 
٤ = ۲۰ (‏ ) و مموعهة اموا مستوية يكون = Hy.Ey‏ عند قيمة معينة ن 


ا خصائص الكهرو مغنطيية للضوء Ao‏ 


نفس القيمة على امتداد المستوى × = ثابت › وهمذا يمل هذا-الشكل فقط الشروط 
لقيمة معينة وأحدة ل لإ . ۰ 

وة نقطتان مهمتان يمكنالإشارة إلهما فى الشكل ۲١‏ - ه١‏ الأول » يكون 
للمر كبتين الكهربية والمخنطيسية نفس الطور › اى عندما تبلغ رع نهايتها العظمى تبلغ 1 
ءبايتها العظمى كذلك . وتنفق الانجاهات المرتبطة بہذين المتجهين » کا هو موضح 
بالشكل » مع المعادلات ( ١٠٤١ - ٠١‏ ) . النقطة الثانية أن سعتى المتهجين الكهرلى 
والمغنطيسى متساويتان . وأنهما متساويات عدديا فى نظام الوحدات المستخدم هنا 
ويتضح هذا م ادلات ١٤١ - ٠‏ ) هى السعة لكل موجة . 


شكل ۲١‏ - ۲ : توزيع المتجهين الكهرهى والمغنطيسى فى موجة أحادية اللون مستقطبة استقطابا استوائيا . 


e‏ — “1 متجه الضوء فى موجة كهرومغنطيسية 

تغير الخاصية المزدوجة للموجة الكهرومغنطيسية تساؤلات عما إذا كان المحجه 
الكير او e‏ متجه الضوء . وقد یکون هذا التساؤل بلا معنی یذ کر 
حيث يمكن افتراض أحدهما لمثل :الإزاحات التى استخدمناها فى أ الأبواب السابقة . ففى 
TT‏ 4 بور مراع اكهرية عى بعضها العش ينف 

0 ا ys‏ ا الذى 
ئر عل اللوح الفوتوغراف ويسبب. ظاهرة الفلورة . ومن الحتمل أيضأ أن يكون الحجه 
الکھری ھو الذى يوّثر على شبكية العين . وبمذا المعنى تكون الموجة الكهربية هى الجزء 
. ا ا وک ول اا ا وی ق اقل 


چ س 


”ن 


o۸۹‏ أساميات البصريات 


٠١‏ - ۷ طاقة وشدة موجة كهرومغنطيسية 

a E e 
أن الجا‎ a CS ١ السعة ..وتنبع نفس‎ 
E 


ٍ . ت‎ E? +H? E2 
( 1o Y « ) إلملأقة و حدة حجر‎ = Ef 
لکل‎ Sr 4r 


حيث 1,2 القم اللخطية للمجالات وهى هنا متساوية . يكون نصف الطاقة مصحوبا 
با مجه الكهربى. و نصفها با محجه المغنطيسى . وتختلف مقادير هذه المحجهات من نقطة 
لنقطة أخحرى ذ فى أى موجة » لذلك » فللحصول على الطاقة فى أى حجم محدد » يكون 
ضروريا إججاد القيمة التو سطة ل (8 آو) E?‏ . ونجد للموجة المستوية التى تتلها المعادلة 
١١ - )‏ ) أن 44 = #عويثل المعامل سل متوسط مربع جيب الزاوية من بدايتها إلى 
منتہاها ون ته يكرت امرخ الكهرو 4/8۸ حیت ۸ سعة أى 
ن المر كبتين الكهر ية المغنطيسية. . 
E a TT‏ 
هذا يشل حجم الموجة التى تفيض خلال وحدة المساحات ف الثانية . ومذا يكون لدينا 
و گا 4 OES‏ 
وينبغى أن يتنبه القارىء إلى أن العلاقات السابقة قابلة للتطبيق فقط على موجة تنتشر فى 
الفراغ . وف الوسط المادى » لن مختلف السرعة فحسب بل إن مقاديڀر 14,٤‏ لن تظل 
متساوية كذلك . وعلاوة على عوامل التناسب » تظل الشدة » مع ذلك › تعطى 
بواسطة مربع.السعة لأى موجة ( الفقرة ۲۳ - ۹) . 


* M. V. Klein, “Optics,” Pp. 532, John Wiley and Sons, Inc., New York, 1970. 


ا-خصائص الكهرومغنطسية للضرء SAY‏ 


A —‏ الإشعاع من شحنة معجلة 


طرف وة قف ال اون ار الط لاخدا د 
القوى . وهى مألوفة لكل من يدرس مبادىء الكهرية أو المخنطيسية . ويوضح كل 
خحط من خحطوط القوى إتجاه المجال عند كل نقطة على طول الخط › إذ يدل ان... لمل 
القوة عند أى نقطة على إتجاة القوة على شحنة صغيرة أو قطب موضرن ند ناك 
النقطة . أى أن المماس يعطى إتجاه الجال الكهربى أو المغنطيسى عند تلك نقطة 

ولنأخذ فى الاعتبار شحدة كهربية موجبة صغيرة تكون ساكنة عند النقطة ۾ 
3 الشکل ۲۰ - ٣‏ رأ ] EEE‏ 
الشحنة فى كل إتجاه وتتوزع فى الفضاء بانتظام . نفس الصورة بمكن الحصول علي إذا 
كانت الشحنة متح ر كة فى الإتجاه ۸8 بسرعة ثابتة » بفرض ألا تكون هذه سرعة كبيرة 
جدا وق هافن الان اة المي والسجة الفح كد عة فا ا ب 
إشعاع كهرومغنطيسى . 

ولتوليد إشعاع كهرومغنطيسى » > لاأ بد من وجود شحنة معجلة . وتمة مثال بسيط 
هذه الحالة موضح بالشکل ۱۹ - ۳ (ب) . لتكن الشخنة معجلة فى الإتجاد ٥ه‏ مبعد'ة 
my‏ فقط حتى تصل إلى النقطة ۴ » ١‏ بعد 
هذه النقطة' تتحرك الشحنة بسرعة ثابتة . ومکننا ف O RNS‏ 
المعلومات عن شكل حطوط القوى المنبعثة من الشحنة فى وقت لاحي لبك م 
التعجيل من 4 إلى 8 هو .٠ه a ey‏ 
At E a a‏ + 1 من بداية ح ر كتا » فإن أجزاء حطوط 
القری. الأصلية » الى تقع خلف القوس' e RR'‏ یساوی 
۵0 + )» » لا يمكن أن تتوزع كيفا اتفق . ينتج هذا من الحقيقة القائلة ق 
E‏ ا 

حتى إالقوس 0© + المرسوم حول 8 بنصف قطر ب » مستقيمة ومنتظة اير لال 
للشحنة سرعة ثابتة خلال الزمن > . وبالتالى نرى أنه لكى تكون خطوط القوع مستمر : 
ا Q0',» RR’‏ بكيفية ما كالموضحة فى الشكل . يؤدى عد 
إلى التواء ملحوظ+نى كل حط . ويتوقف شكل الالتواء على نوع العجلة الموجودة بين 
8,4 » أى إذا كانتت عجلة منتظمة أو غير منتظمة . 


SAR‏ أساسيات البعرياد 


OU 


2 


ب 


شكل ۲١‏ - ۴ : انبعات نبضة كهرومغنطيسية من شحنة معجلة 


ما أهمية هذا الالتزاء فى خط القوة ؟ إذا إحترنا نقطة ما مثل م على الالتواء [ الشكل 
۰ = ۳ (ج) ] » فإن المعجه ع المرسوم نماسا للخط عند ۴ يعطى الإتجاه الفعى 
الال عدن ال و ا | مكن اعتباره كمحصلة للمجال مع » الذى ينشاً من 
الشحنة المستقرة » و جال مستعرض ٤,‏ . ويكون المتجه ,ع هو الذى يشل الحجه الكهرى 
للموجة ١‏ اکرو إستنادا لما جاء فى الفقرات السابقة . وإذا أجرينا هذا الرسم 
بالنسبة لختلف النقط على امتداد الالتواء » فإننا نحصل على التغيرات الموضحة فى الشكل 
۰ - ۳ (د) وهو لا يئل بای حال نموجة دورية ولكنه بثابة نبضة فقط . ولسوف 
ودا ية ماله اة المي العردئ عل 8 


وة مظاهر عدیذه هامة تتعلق ينشاًة الاشعاع الكهرومغنطيسى معروضة فى هذا الخال . 


أعظمها أهمية إ ا حمَيقة القائلة بأن ,۴ يوجد فقط عندما تعجل الشحنة . فلا نشا اشعاَ 
CGS a E‏ ا 
کبیر و e‏ و یبن اسا کک ر للمتجه الكهرلى a‏ 


'خصائص الكهرومغخطةة للضوء ۸۹د 


› (د) » وبعبارة أخرى سعة الموجة تتوقف بوضوح على درجة الحدار الالتواء‎ ٣ - ٠ 
وش ها اوا حح ا اة م وال و وکن ر یات ان دل‎ 
› الطاقة .ا لمشعة من شحنة معجلة يتناسب طردياً مع مربع العجلة . ونجد فى إلنهاية أيضاً‎ 
أن سعة الاشعاع تختلف باحتلاف الزاوية بكيفية معينة بحيث تكون نهاية عظمى فى‎ 
. ۸٤ وتنخفض إلى الصفر على الجانبين على امتداد‎ ۸٥ الاتجاهات العمودية على الخط‎ 
والاتجاه‎ ۸٥ ويمكن بسهولة بيان أن السعة تتناسب طرديا مع جيب الزاوية امحصورة بين‎ 
. الماحوذ فى الاعتبار‎ 


٩4 - ٠١‏ الاشعاع من شحنة فى حركة دورية 

إذا كانت الشحنة. فى الشكل ۲۰ - ۳ » بدلا من خحضوعها لعجلة مفردة » تخضع 
لح ركة دورية » فإن الاشعاع سيكون على شكل أمواج مستمرة بدلا من نبضة منفردة . 
فاى حر كة دورية ها عجلة » لذلك ستجعل الشحنة تصدر' إشعاعا . سناخذ هنا فى 
الاعتبار حالتين من الحالات الخاصة البسيطة » إحداها حر كة دورية خطية بسيطة 
واا ری ر کا وا و ج ل ی اک ت 
> (أ) تتحرك حركة توافقية بسيطة بين البقطتين 8,4 » فإن أى خط من خطوط القوة 
سيتخذ شكل منجنى جيبى . ليكن المنحنى العلوى من الشكل ٤٠- ٠١‏ (أ) مثلا لأحد 
هذه الخطوط وليكن الخط العمودى على 48 . فى اللحظة الموضحة بالرسم يكون للقوة 
الدافعة الكهربية ع عند النقط الختلفة على الخط إتجاه المماس له عند هذه النعط . 
وبتحايلها إلى محال غير مضطرب ع وم ركبة مستعرضة ,ع نجد أن القع الختلفة من رع 


U E, E 
3 4 E ع‎ 
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© > 0 4 1 
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شكل ٠٠‏ - 4 : ابعاث أمواج كهرومغنطيسية من شحنة فى حركة دورية . 


.0۹ أماسيات البصريات 


CEs ES A DAE 
. الكهرهى على طول الموجة المنبعثة . وهذه هى الموجة المستقطبة استقطابا استوائيا‎ 
فى الجزء (ب) من الشكل » تدور الشحنة الموجبة حول دائرة فى .عكس إتجاه حركة‎ 
عقارب الساعة فى المستوى رو الميين بالشكل . يعطى نفس الشكل أيضاً قم ع التى‎ 
تكون ثابتة فى المقدار لكنها متغيرة فى الإتجاه على طول الموجة . إذ تقع رؤوس الاأسهم‎ 
e على حلزون نمال لذلك فى حالة خط القوة لكنه مزاح على خط الانتشار‎ 
طول مو جى » خط الاتتشار هنا هو احور × . ويكون الشكل الحلزونى للمتجهات ميزا‎ 
| للموجة المستقطبة استقطابا دائريا . ونجد من المفيد هنا‎ 
يتبين أنه مستقطب استقطابا استوائيا فى المستوى عر . وة‎ z على امتداد الحاور ر أو‎ 
. )١ - ۳۲ مشاهدات فعلية هاتين الحالتين تكون ممكنة فى تأثير زان ( الفقرة‎ 


E E 
الأمواج الكهرومغنطيسية ية کا تمكن من تقدم عرض محدد عن نشاأة‎ a 
TT ومن م كن من الول ا‎ e 
خر تر سن .و ها والكشف عن وجودها تجرييا . بدأ هرتز عام‎ e 
» الراديو‎ I Iu م سلسلة‎ ۷ 


> 


شكل ٠ - ٠١‏ : مصدر الأمواج الكهرومغنطيية والكاشف ها اللذان استخدمهماً هرتر . 


اخصائص الكهرومغنطيمبة للضوء 24۹د 

أى الامواج الكهرومغنطيسية طويلة الطول الموجى . والملاع الرئيسية لطريقة هرتر 
ST E‏ الاعف دو رر 
ويدفع اشرو ل ااال غو امو الجن إل د عال اة مل 
حث . ويكون التغريغ الكهربى للوحين على هيئة شرر E RR‏ 
مرة يصل فرق امحهد بون طرق الفجوة حدا يصبح عنده المواء موصلا » تمر شرارة . 
ثل هذا تدفقاً مفاجقا للإكترونات عبر الفجوة » وتتغير إشارتا الشخنتين على اللو حين . 
ونظرا لأن المواء مازال موصلا » فإن هذا يسمح بتدفق للالكترونات فى الاتجاه 
المعاكس » يليه تغير فى الإشارة . وتتكرر العملية حتى تستنفذ الطاقة على هيئة حرارة 
بواسطة مقاومة الهواء . ويتوقف تردد هذه الذبذبات على الحث والسعة للدائرة . وهذه 
صغيرة جدا فى مولد هرتر للذبذبات ويكون التردد المناظر عاليا . ويصل فى بعض تجار به 
إلى "٠١‏ هرتز . وهذا يكون لدينا شحنة كهربية تخضع لتعجيل سريع جدا » وينبغى أن 
تنبعث أمواج كهرومغنطيسية 

ووجود الأمواج الكهرومغنطيسية فى تجربة هرتز يتم الكشف عنه على مسافة مناسبة 
بواسطة دائرة زمنية عبارة عن سلك دائرى به فجوة شرر حقَيمَة جدا ذات طول محدد . 
يولد الجال المخنطيسى المتغير ف السلك الدائرى قوة دافعة كهربية تة » وتكون أبعاد 
السلك الدائرى عحيث عجعل تردده الطبيعى مماثلا لتردد المصدر . وهذا تأخذ الذبذبات 
الحدة سبيلها نحو الذروة بواسطة.الرنين فى الكاشف.حتى تصبح كافية للمرور الشرر عبر 
الفجوة . 

ومن الأمور البسيطة بيان أن الأمواج تكون مستقطبة استقطابا استوائيا وفيما يكون 
المحجه ع ف الاتجاه ,4 فى الاتجاه ع . وإذا أديرت الحلقة بمقدار ٠‏ إلتصبح فى المستوى 
× يتوقف الشرر . ولقد أجرى هرتز تجارب أخرى على هذه الأمواج » مبينا بين أشياء 
أحرى أن الأمواج قابلة للانعكاس والتر كيز ف بؤرة بواسطة العواكس المعدنية ا منحنية 
وأا اة اكمار عة شرو رها ول مون هن القار اوه راه و للك 
فهى من هذه النواحى يكون هما نفس سلوك أمواج الضوء . 


١١ - ٠‏ مقدار سرعة الأمواج الكهرومغنطيسية ف الفضاء 


لعل أفضل برهان لحقيقة أمواج هرتز الكهرومغنطيسية يكون فى إثبات أن مقدار 
سرعتها هو نفس ما تتنباً به المعادلة النظرية ( ٩ - ٠١‏ ) . ولا تقاس السرعة بطريقة 


o4۲‏ أساسيات ابعريات 


مباشرة وإنما بطريقة غير مباشرةتيقاس فيا الطول الموجى . وعندئذ ي 


الدبديات كن إعاد ۲ السرعة من العلاقة . ولقياس الطول الموجى › يع إحداث أمواج 
وة طا راج ساق ج خرن کا ی ماکی سنق ستو وم شد 


a E RO‏ ولا يع التعيين بدفة كافية کک الذبذبات شديدة 
الح ف کا ر e‏ أربع ذبذبات » لذلك لا يمكن 
تعيرن الطول E‏ 
بواسطة صمام مولد للذبذبات کانت النتیجة ۲,۹۹۷۸ × *٠١‏ م/ث . ولقد 
ينا من قبل » ف الفقرة ٦ - ٠۹‏ »> كيف أدت الزيادة ف درجة الدقة باستخدام 
الرنینی رقا ر إضافياً إلى سرعة الضوء . 
E PP E O TT‏ 
بين الو حدات الكهرو منغطيسية والوحدات الكهروستاتيكية لشدة NT‏ 
کا سبقت الإشارة ( الفقرة ٠۹‏ - ۷ ) » تم قياسها بدقة بطرق مختلفة » أحدث قيمة ها 
هی ۲,۹۹۷۸۱ × ۱۰" م/ث . وهذه هى القيمة القاسة باضط لقدار سرعة الأمواج 
الكهرو مغتطيسية ج تنفق تماما مع القياسات اومان رة الوم اة 
میکلسون واخرین ( انظر الجدول ۱۹ - ).١‏ . ويكون ضروریا إدخال: تعدیلات 
طفيفة على المعادلات ( الباب ۲۳ ) بالنسبة للهواء أو الغازات الأخرى تحت الفغط 
الجوى » لكن مقدار السرعة المتوقع جختلف قليلا فقط عن مثيله ف الفراغ 
SS‏ ء يتكون من أمواج كهرومغنطيسية 
أطو ها الموجية قصيرة جدا . ومجانب الدليل المستمد من الاستقطاب › الذى يبرهن على 
ان أمواج الضوء ١‏ مواج مستعرضة » يوجد أكثر من دلیل اخر هذا القاثل . فدراسة 
الأطياف تبين أن النرات تحتوى على الكترونات وبفرض تعجيل هذه الالكترونات 
عندما ف ا یک ل ان م افطات ا ع 
اکر ی ها E RT‏ 
E‏ مباشرة منطقة منطقة الأمواج تحت الحمراء. 
هذا » فتفسير أموا ج الضوء كظاهرة ,كهرومخنطيسية »› yS‏ 
طرة رة أعسح تة ٠‏ وأسستا تل الاوك لكهرومفطبى لضرء كمف 
واقعة . وعند معالجتنا لتفاعل الضوء مع الادة سنستخدم لذلك الحقيقة القائلة بأن 


الخصائص الكهرومغنطيمية للضوء oq‏ 


الضوء يتكون من ذبذبات محال كهرهى عمودية على إتجاه انتشار الأمواج او 
بدبدبات اال الفطنى »> الذي بكرن عموديا أيضا عل هنا الااة وعل إا اال 


الكهربى . 


۰ - ۱۲ إشعاع شیرینکوف 

تمت الإشارة فى الفقرة ٠٠‏ - ۸ إلى أن شحنة كهربية تتحرك بسرعة ثابتة لا تشع 
طاقة » لكنها فقط تحمل ماما الكهرومغنطيسى. معها . ويكون هذا صحيحا طالا أن 
الشحنة تنتقل فى الفراغ . ومن ناحية أخحرى » إذا تج ركت خلال وسط مادى » على 
سبيلى المثال » عندما يدخحل الكترون أو بروتون عالى السرعة إلى الزجاج » بمكن له أن 
يشع كمية صغيرة من الطاقة حتى لو كانت سرعته ثابتة . الشرط المطلوب هو أن تكون 
سرعة الجسم المشحون اكير من سرعة موجة الضوء «/ء فى الوسط . وعندئذ تنبعث 
و هة ية وة الة رة اة مدره ارك بر عة اک ن 
غ الورك و بكرف هان راض ار ج او دة ع قد اهار اا 
تتكون عندما يتحرك القارب أسرع من أمواج الماء . 

وتعد خشأة هذه الموجة أفضلّ مثال توضيحى لتطبيق مبداً هيجنز ( الفقرة ٠۸‏ - 
| ) . وف الشكل ٦ - ۲١‏ » ليكن ٠‏ بمثابة إلكترون يتحرك خلال زجاج معامل 


شكل ١ - ٠١‏ : مقطع عرضى لموجة خروطية ناتجة فى إشعاع شيريدكوف . 


اک 5 بسر عة تساوی م س ا ( للحصول على مثل هذ 
E‏ ف الجهد يصل إلى حوالی 1١‏ كيلو 
فولت ) . الاضطرابات الناتجة عندما يشغل الالكترون على التوالى المواضع '0 ,"0 ,0 
مثلة با مويجات الغانوية التى تكون ها أنصافالأقطار,'0"4",0۸4,0'4» التى تتناسب طرديا 
مع الزمن المنقضى وسرعتها #/ء . ويكون صدر الموجة الناتجة هو المماس المعتاد ها ويتخذ 
شكل روط نصف زاويته 8 وحيت أن 04 عموذى على ضدر الموجة ‏ يكن 
من الشكل تبين أن 9 تعطى بواسطة 


کک کو ( ۷-۲۰( 


حيث د سرعة الجسم المشحون و إن = 8 إذا كانت 0.9 = ۴ کا فى مثالنا » تكون 
8 حوالی °٤۸‏ . الجوهرى من الإشعاع فى منطقة الضوء المرنى ويمكن 
الكشف عنه, بالعين أو باللوح الفوتوغراف و ی ق اللو » تغير م مع اللون › 
لا تكون المعادلة ر س . فضلا عن هذا » عندما تصبح « كبر 
( الضوء الأزرق ) » يصبح الخروط أضيق » وتكون الحافة الخارجية لمروحة أشعة الضوء 
الخرو yS‏ اخحافة الداخلية حراء 

ولقد أصبح ال الآن مشاهدة. هذا النوع من 2 مع استخدام جسيمات 
عالية السرعة فى الفيزياء النووية . ويمكن تعيين سرعات الحسيمات وطاقتها بقياس زاوية 
الغروط . ويمكن تسجيل الضوء الناتج من مرور جسم منفرد كعد بواسطة أنبوبة 
مضخم الشدة الضوئية . وهذا هو أساس عمل عداد شير ينكوف المستخدم بواسطة 
علماء الفيزياء النووية . 


٣ للمعاد لات المضبوطة أو التامة إرجحع‎ E 


:H. Motz and L, 1. Schiff, Am. J. Phys., 21: 258 (1953). 


مسائسل 


1~ 


۲ — 


۳-٠ 


4~ ۰ 


1 : Ex 
3 = mA cos (w1 — ky) ا‎ — kA cos (w! — ky) 


ky) 


8 -—- ۰ 


اخصائص الكهرومغنطيية للضرء 0° 


الأمواج المبغة من راديو وترددها ۳۲,٠١‏ ميجاهرتز تسقط عمودياً على سطح 
مستوى لشريحة معدنية . الحزم النعكسة والساقطة تكؤن أمواجاً مستقرة 
( موفوفة ) بقياسها وجد أن العقد فيا تفصنلها مسافات تساوى ٤٤٠,۳‏ سم . 
بإ مال معامل انكسار المواء » ماذا يعطى هذا بالنسبة لقدار سرعة الأمواج . 

الإجابة : ۲۹۹۷٤۷‏ إأ/ث 

بين أن معادلات ماكسويل يحققها الحل 


E, = Asin (wt + ky) E,=0 E, =0 
H.=0 H,=0 H, = Asin (wt + ky) 


( أ) ف أى مستوى تكون الموجة مستقطبة و (ب) ف أى اتجاه تنعضر ؟ 
(ح) اكتب المعادلات . 

عدل المعادلات ر ١٠١ - ٠١‏ ) بجحيث تمثل (أ) موجة مستقطبة استوائا على أن 
۔تکون اهتزازات ع ف المستوى «× لكنها تصنع زاوية ٠٠١‏ مع احور × » (ب) 
موجة تكون اهتزازاتما قطوعا ناقصة ف المستوى ر» ( ضوء مستقطب استقطاباً 
اهليلجا ) . 

بدءا من المعادلات الاتية (أ) ضع قائمة ججميع المشتقات ال جزئية الناتجة فى المعادلات 
- ا لى 4-۲١‏ 


= A sin (ot — ky) 
= 0 
=0 ° 


ل 


MU N 


bı 


3 


Hy, = 0 
Hy, = 0 
H, = A sin (wo! ~— ky) 


(ب) بين بالتعويض الباشر أن هذه المشتقات تحقق 


1@H, .1 OH; ا‎ 
~<a E cos (w1 — ky) 7 = — kA COS (W1 — 


(أ) برهن على أن جزء خط القوة بين ۸,٩‏ فى الكل ۲۰ - ۳ رب) يكون خطاً 
مستقيماً عندما تكون عجلة الشحنة ثابتة . (ب) بين مستخدما ميل هذا الجزء أن 


۹۹ 


۲ 


أساميات البصرياد 


اللسبة :٤م‏ تتضاءل مثل 1/۲ ولذلك ستسود المر كبة المستعرضة عنذ أي مسافة 
مناسبة . 

ملإاحظة : تذكر أن ع تعطى بواسطة قانون كولوم . 

القوة الكلية ۴ المؤثرة على شحنة ٠‏ تتحرك ف محالات كهربية ومغنطيسية فى الفراغ 


تعطى بواسطة 
Fa e E‏ 
cC‏ 


هنا تم افتراض أن السرعة عمودية على الجال 4 . أوجد النسبة بين القوة 
الكهربية وبين القوة المغنطيسية المؤئرتين على الكترون فى المدار الأول لبوهر لذرة 
اميدروجين بفعل ضوء الشمس وفیه ۳ = ۲4 = ٠,٠۲٤۲‏ ( وحدات جاوس ) 
احسب سعة شدة الجال الكهربى لحزمة من ضوء الشمس › التى تكون شدتا 
TS‏ کیلو واحد لکل متر مربع . 

(أ) بين أن سعة الموجة الكهرومغنطيسية من شحنة معجلة تختلف باختلاف 
حيث الزاوية بين اتجاه المشاهدة واتجاه التعجيل . (ب) ارسم شكلا بيانيا قطبيا 
لضدة الاشعاع ضد الزاوية . 

بين أن النسبة بين شحنة مقاسة بالوحدات الكهروستاتيكة إلى نفس الشحنة مقاسة 
بالوحدات الكهرومغنطيسية ها أبعاد السرعة . 

ملاحظة : أبدأ بقانون كولوم فى كل حالة , 

تتص نظرية بوينتج على أن سريان الطاقة فى موجة كهرومغنطيية يتعين من : 

S = (E x B) 

5 هى متجة بوينتنج » والتعبير بين القوسين ينل حاصل الضرب الاتجاهى . بين 
أن استنتاجات الفقرات ۲۰ - ۲۵ » ٠١‏ - ۷ بالنظر إلى اتجاه ومقدار السريان 
باللسبة إلى اتجاهات ومقادیر ٨,۴‏ تكون متفقة مع نظرية يوينتينج . 

بغوض علافة اينشتين بين الكتلة والطاقة وبأخذ الكتلة مكافة لموجة 
كهرومغنطيسية تتحرك بسرعة > » استنتج علاقة للضغط الذى يؤْثر به الاشعاع 
على سطح ماص مفال بتأثير كمية تح ركه . 


لإإجابة : ۸4/8۸ = ]1 = م 
حزمة من البروتونات طاقتما ٠٦٠‏ ميجا الكترون فولت تمر خلال شريحة من زجاج 


صخری » معامل انکساره ” = ٠,۷١١‏ (أ) أوجد الزاوية بين :إشعاع شيرينكوف 
واتجاه حزمة البروتونات داخل الزجاج . (ب) ماذا تكون عليه قيمة ۸ فمذه 


البروتوقات : 


(.بالنسسة الى میجاالکترون فولت إرجع ی H. E. White, “Modern College‏ 


, Physics,” 6th ed., sec. 49.1, D. Van Nostrand Co., New York, 1972.) 


فصل عار یواشرن 


نظراً لأن الضوء إشعاع كهرومغنطيسى › فإننا سنتوقع أن يكون انبعاث الضوء من 
E‏ لمو كد ا إلآن ا ن الشحنات الكهربية 
ا ا السالبة فى الحزء 
الخارجى من الذرة . وبافتراض أن الحركة الاهترازية أو المدارية هذه الالكترونات 
تسبب الاشعاع » يمكن تفسير حصائص المصادر الضوئية الختلفة . وينبغى التأكيد » مع 
ذلك » على أنه لا جب التوسع فى تطبيق هذا المفهوم . إذ يفشل ف تفسير الأطياف فى 
نواح متعددة . وتنضمن هذا كلها الطيعة المحفرقة أو الجسيمية للضوء التى ستناقش فيما 
بعد ( الباب ۲۹ ) . أما الآن فسنؤكد فقط على تلك المظاهر آلتى يمكن تفسيرها 
بافتراض أن الضوء يتكون من أمواج كهرومغنطيسية . 


١ - ١‏ تقسم المصادر 
کن تفم امار الخو ال ى غارف الريات ور اة اا اف ال قم 
رئيسين : )١(‏ مصادر تحرازية وفيما يكون الاشعاع نتيجة درجة الحرارة المرتفعة » 
و (۲) مصادر تعتمد غلى التفريغ الكهرنى خلال الغازات . وتكون الشمس » ودرجة 
حرارة سطحها من ٠٠٠١‏ إلى ٠٦٠ ٠ ٠.‏ م » أحد أمثلة القسم الأول اامة » لكن ينبغى 
أن تدرج هنا أيضا مصادر هامة كمصابيح فتيلة التنجستون » الأقواس الكهربية الختلفة 
تحت الضغط الحوی واللهب . ويا تحت القسم الثانفى شرز الجهد العالى » توهح 
أنابيب التفريغ تحت ضغط منخفض وبعض الاقواس المعينة ذات الضغط المنخفض مثل 
القوس الزئبقى . والاحتلاف بين النوعين ليس حاداأ » وهذ تیج لتا الانتقال من قسم 

لاخر » بسحب | ر ا 


0۹%۸ أساسبات البصريات 


١‏ - ۲ الجوامد عند درجة الحرازة المرتفعة 
تسټخدم معظم المصادر العملية المستخدمة فى إضاءة الاشعاع المنبعث من جامد 
ساخن . ففى مصباح التنجستون » تسخن الفتيلة إلى حوالى ٠١٠۲م‏ باستنفاد الطاقة 
الكهربية فى مقاومتها . ويمكن تشغيل الفتيلة فى درجة حرارة أعلى حتى ۲۳۰۰م لكنها 
ستتحمل فقط فترة قصيرة نظرا للتبخير السريع للتنجستون . وفى القوس الکربونى فى 
امواء » تكون درجة حرارة القطب الموجب حوالى ٠٠٠٠م‏ ودرجة حرارة القطب 
السالب › pO...‏ . يتبخر القطب الو جب ويستمر فى الاشتعال بسرعة إلى لحد ما » 
ولكنه يعد المصدر الحرارى الأكثر توهجا التاح فى المعمل . ينتج التسخين أساسا من 
تصادم القطب الموجب مع الالكترونات المنتزعة من المنطقة الغازية للقوس . ويمكن 
الحصول على“ ضوء ضعيف نسبيا من الغاز نفسه . ونمة طراز مشوق للقوس » يكون 
مفیدا عندما یراد مصدر ا صغیر جدا » یسمی مصباح القوس المر كز . ومين 
الشكل ١ - ۲١‏ (أ) شكل توضيحى مبسط لثل هذه الوسيلة . يتكون المهبط من 
أنبوبة. معدنية صغيرة مغلفة بأكسدد الز ركونيوم » ويتركب المصدر من لوح معدلى 
وف عل فة كر فلا من طرف الط : ولا جرا المعذية العامة قد تكرت 
من التجستون أو القانتالوم أو المولبدنوم نظراً لارتفاع درجات انصهارها . وهذه 
مثبتة بإحكام فى منتفخ زجاجى ملوء بغاز خامل كالارجون تحت ضغط يساوى 
تقريبا واحد ضغط جوى . ويتد القوس بين سطح طبقة أكسيد الز ر كونيوم والمصعد 
حيط » کا هو موضح ف الجرء (ب) من الشكل . يسخن طرف المهبط إلى ١٠۲۷م‏ 
أو أكثر بالتصادم الأيونى » عا يسبب توهجه إلى مثيله فى حالة القوس الكربونى . يشاهد 
الضوء خلال الفتحة الموجودة ف المصعد › فى الاتجاه الموضح بالسهم فی الشکل ٠۹‏ - 
١‏ (أ) . يمكن لمصابيح هذا الطراز أن تصنع بحيث تكون أبعاد المصدر صغيرة كأن 
يكون قطره ٠,٠٠۷‏ سم . وة طريقة رخيصة للحصول على مصدر أبعاده صغيرة 


ا رک 
AA‏ ر 0 i meena‏ 
HS |‏ 


1 


شكل ١ - ۲١‏ : القوس المركز › أقرب ما يكون إلى المصدر اللقطى . 


مصادر ١نصوء‏ راحص صي ¬ “س 


باستخدام مصباح تنجستون فتيلته لولب صغير ("مصباح ف مقدم الشسيارة ) + يعمل 
eS‏ ذلك » لا يكون” هذا المصدر صغر 
ولا توهح المصباح ذى القع س الم کن . وسنتعرض لصادر أخحرى للأطياف المستمرة فف 
الفمَرة E‏ 


١‏ - ۴ الأقواس المعدنية" 
عندما يتلامس قضيبان معدنيان متصلان بمصدر تيار مستمر »› يتولد قوس 
بينهما عندما يسحب أحدهما بعيدا عن الآخر . وينبغى أن توصل على التوالى مع الد 
ا تیارا کبیرا وتضبط یٹ یمر فی القوس تیار مستمر یتراوح من ٣‏ 
ل و ن ا و ارا ول 
ات الاز نى الكبير فى الدائرة على تنظم ثبوت القوس » ويكون الجهد ۲٠١‏ أفضل من 
ف هذه الناحة . اوالقطبات تبان راسيا عل خط والحد ابالبة هما 
البعض » بواسطة مقامط مزودة بمسامير محواة لتغيير المسافة الفاصلة بين القطبين . وى 
قوس الحديد » يكون القطب امو جب هو القطب السفلى › إذ سرعان ما يتكون فيه 
نجويف صغير تتجمع فيه فطيرة من أكسيد الحديد المنصهر » تساعد على استمرار 
القوس.. ويأنى الاشعاع فى معظمه من قوس الحديد » أو النحاس أو الألومنيوم من الغاز 
الى يعبر القوس » هذا الغاز يتكون تامأ فى معظمه من ار المعدن . ويكون هذا الغاز. 
کا سبق بیانه فى درجة حرارة تترأوح من ٠٠٠٠‏ إلى ٠٠٠۷م‏ » وقد.يصل فى بعض 
حالات التيارات العالية إلى ٠١‏ ٠٠۲٠م‏ . ويمكن الحصول على مكافء للقوس المعدنى 
باستخدام قوس الكربون وفيه تثقب فجوة مورية ف القطب الموجب وتعباً يملح 
المد خر واا وة ا ت فة اا ع ر د 
جو أخر غير المواء بوضعة فى غرفة محكمة . ويمكن تشغيل القوس تحت ضغط منخفض 
وإن كانت هذه الطريقة صعبة . 
ومع المعادن ذات در جات الانصهار المنخفض » يمكن وضع القوس باستمرار فى 
غلاف زجاجى . ومن هذا الطراز قؤس الزئبق وقوس الصوديوم » وكلاآهما شائ 
الاستعمال فى معامل البصريات . فى الشكل القديم لقوس الزئبق » يوضع الزئبق بإحكام 


* هذه عبارة عن مصادر أحرى تستخدم فى دراسة الأطياف كا ورد وصفها فى 


G. R. Harrison, R. C. Loru, and J. Ri. Loofbourow, “Practical Spectroscopy,” chap. š5, Prentice 
Hall, Inc., Englewood Cliffs, N.J., 1948. 


أساسيات البصريات 


yS‏ له شکل ججعل الزئبق يتجمع فى موضعين منفضلين 
هذا يتب و E CT OE‏ الزجأج. . ولتشغيل القوس » يمال ختى 
E‏ من الزئبق نين الموضعين للحظة غم ينقطع E‏ 
شط ان الو ومام يكن متاحا حيز كير للتبريد » فإن القوس سوف ينفصل 
وبحث ذافى كاف فى الدائرة » يكن تشغيل القوس عند درجة حرارة مرتفعة وضغط 
عال نسيياً » ليكون بمثابة مصدر بالغ الشدة . ومذا الغرض » يصنع الوعاء من الكوارتز 
ليتحمل درجة الحرارة المرتفعة . ويتميز الكوارتر بأنه ينفذ النفسجى » 

e Ca‏ اوا اکر رالراتات الط وف 
الأغرا ض العلا جية . ولابد من الحرص الشديد عند استخدامها إذ لا ينبغى فى النظر إلى 
القوس مدة طويلة مام تستخدم نظارات زجاجية › إذ قد 'تنتج التہابات مولة فى العينين 
والتعرض للأقواس المعدنية يود حقيقة إلى نفس النتيجة السابقة 

ويمكن ۽ کا هو مبین بالشکل ۲۱ - ۲ (أ) » تيئة | لقوس الزئبقى ليعمل ذاتيا 
ويوفر الموذج الموضح بالرسم مصدر ضوء زئبق رای دید ودی اجب لإضاءة . شق 
ضيق . يت ركب القوس من أنبوبة شعرية قطرها الداخلى ۲ م ويبدأً تشغيله بعد حوالى . 
دقيقة من توصيله بمصدر موحد الاتجاه جهده ٠٠١‏ فولتا . وقبل هذا الزمن » يكون 
التيار محدودا جحوالن ٠,١‏ أمبير بواسطة المقاومات ,۴,ر۸ وما ۸٠‏ أوماو ۷ أوما على 
”الترتيب . المقاومة R2‏ ملفوفة حول الحزء السفلى من الانبوبة الشعرية وهى مغطاة بمادة 
لاصقة وتعمل على تسخين الزئبق إلى تلك النقطة التی تتکون فيا فقاعة من البخار 
وينقطع خيط الزئبق . ويولد القوس الناتج ضغطا كافياً لدفع الزئبق فوقه إلى النقطة ۸ . 
E IAS ls n‏ شدة التيار إلى 
ا ت المقاومة الإضافية للقوس نفسه . ۰ 
قوس الصودیوم [ الشکل ۲۱ - ۲ (ب) ] يوجد دائما داخل غلاف ا 
خحاص من ج 0 للأسوداد بفعل بخار الصوديوم الساحن . يحتوى 

لداحلی على الأرجون أوالليون تحت صغط منخفض کا جحتوى على كمية ضئيلة 

من عنصر الصوديوم . يبدأ التفريغ الكهربى خلال الغاز الخامل بواسطة الالكترونات 
المنبعثة من الفتيلة ۴ التى يغذيها جهد صغير موجب يعمل على المصعد . ونظراً لأن الحيز 
بين الحدار المزدوج مفرغ چ جيدا لمنع الفقد الحرارى > فإن درجة اة الداحلية 
ترتفع بسرعة إلى النقطة التى ينصهر عندها الصوديوم ويتبخر فى القوس . عندئذ يخفت 

ء الغاز الخامل وجحل مله الاشعاع الذى ينبعث بسهولة أكثر من ذرات الصوديوم 


مصادر للضوء وأطيافها 1۹ 
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فکل ۲۱ - ۲ : (أ) قوس صغير يعمل ذاتيا رب) قوس الصوديوم . 


المتأنية . ويقع هذا کله فی الخط الثنای الأصفر اة الود ت وف القوس 
ساس إلى ضوء أحادى اللون بدون استخدام مر شحات ضوئية . ولنائية ئة ا خط تکون 
ضيقة إلى الحد ( الفرق ۷ه أنجستروم ) الذى يكن معه اعتباره بخطا واحداً طو له 
الموجی ۹۲٩۸ء‏ أنجستروم عند دراسة الأطياف ف حالة التفريق اللونفى الضعيفة وف 
قياسات التداحل حيث يوجد فرق صغير فى المسير . 

. ومع أنها مصادر كافية للاستخدام مع مطياف مزوز ومطياف منشور صغيرين فلا 
هذا ولاك اااي الو ضحة أعلاه يصلح للحصول على أطياف خحطية د قيقة أو 
حادة .بدرجة كافية للدراسة فى حالة توفر قوة تحليل لونى جدا . فالضغط 8 
نسبيا وكذا درجة الحرارة وكثافة التيار تجعل الخطوط عريضة . وتكمن أبسط الطرق 
للحصول على حطوط أكثر دقة أو أكثر حدة فى استخدام التفريغ الكهربى خلال غاز 
خامل مشوب بكمية ضعيلة من بخار المعدن مع عدم زيادة شدة ا 
أمبیرات . ويكون التفريع ا ي قوس منخفض الجهد م من انوع الو ج آعلان 

وإما عن طريق التفريغ التوهج فى تبوية تفريغ ( الفقرة ١ - ١‏ ) . وة مصادر 


چم 


.1 أساسيات البصريات 


ملائمة جدا من هذا النو ع » ليس فقط فى حالة الزئبق والصوديوم بل فى حالة الكادميوم 
والخارصين وبعض المعادن الأحرى ذات درجات الانصهار المنخفضة يمكن أن تسوق 
تجاريا E‏ الحمَيمَة » فإن مصباح الزئبق أ أ لفلوری العادی يكون من ,النوع المطلوب 


لاعطاء حطوط حادة قق الغرض مام تکن الحدران مغطاة بطبقة فلورية 


٤ - ١‏ شعلة ( هب ) بنزين 
عندما يسمح لكمية كافية من المواء بالدخحول عند قاعدة موقد بنزين » يكون اللهب 
ا مخروط أزرق يميل إلى الاحضرار جحيط بخروط معت داخلى للغاز 
الذى لم يحترق . وتصل'درجة الحرارة فوق الخروط إلى حوالى ١٠۸٠م‏ » وهى مرتفعة 
بقدر كاف يسبب انبعاث الضوء من أملاح معادن معدنية عند إدخاها فى اللهب . 
ويكون لون اللهب وطيفه ميزين للمعدن ولا يتوقفان على نوع الملح المستخدم . 
وتكون أملاح الكلوريدات عادة أكثر تطایرا وتعطی 8 دة وکو ون 
هب الصوديوم أصفرا والاسترا رانشيوم أحمرا والثاليوم أنحضم .اخ . ولادحال الملح فى 
e‏ 
ولا فى حمض هيدرو كلوريك ثم تسخن حتى يخفى اللون الأصفر للصوديوم . وعندما 
تصبح عند درجة الأحمرار » توضع عندئذ ف 'بودر ة الملح » لتصهر كمية قليلة ما 
تقاسك مع السلك . وعندما يتم إدخالما ثانية إلى اللهب »> يكون اللون قويا لكنه 
لا يستمر سوى فترة زمنية قصيرة . وتوجد طريقة أفضل تتمثل فى حلط رذاذ دقيق 
محلول الكلوريد مغ غاز قبل دخوله إلى اللهب . يتم عمل هذا على أحسن ما يكون 
بالجهاز المبين ف الشكل ٣ - ۲١‏ » عندما يكون المواء المضغوط' متاحا . يدفع المواء 
خلال المضرة 5 » لملا القاروة برذاذ دقيق يتم هله إل" الغاز عند قاعدة الموقد . يعطى هذا 
مصدرا ثابتا جدا » يكن مناسبا للدراسة المعملية لأطياف اللهب . إلا أنه لمسوء الحظ › 
يستخدم لعدد حدود فقط من المعادن » أنسبا الليثيوم والصوديوم والبوتاسيوم 
والروبيديوم والسيزيوم والماغنسيوم والكالسيوم والاسترانشيوم والباريوم والخارصين 
والكادميوم والانديوم والثاليوم . ويمكن استخدام هب الأكسجين الأشد حرارة أو هب 
اکن هرون ب ا ی ی کا ا ال ت ا عا 


العمل . 


١‏ - ه الشرارة 

يمكن بتوصيل زوج من الأقطاب إلكهربية بملف حث أو حول جهد عال » جعل 
سلسلة من الشرر تقفز عبر فجوة هوائية تمحدا عدة ملليمترات . وتكون الشرارة ضعيفة 
وغير بالغة الشدة فى حالة عدم وجود مكتفات ”ف الدائرة » ويكون مصدر”الاشعاع 
اسا هو آهراة ق الفجرة ٠‏ ومكن جل الغرارة فى كار شدة اع وهجا توصل 
مكثف ( مثل زجاجة ليد ) على التوازى مع الفجوة . وعندئذ نحصل على شرارة 


شکل ١‏ - ۳ : الجهاز المستخدم عملا للحصول على أطياف بإدخال املاح معادن ف" هب موقد بنزن . 


وتعد هذه بمثابة مصدر بالغ التوهج » يكون طيفة غنيا جدا بالخطوط المميزة ‏ معادن 
الأقطاب . ويكون للشرارة المكثفة عيوب ليس فقط فى الضوضاء الناجمة عنها أو ألا 
مصدر خطر لصدمة كهريية بل وف أن الخطوط التى تشعها تكون عريضة نسبيا . 
وبعض النظر » فهى أشد المصادر المتاحة إثارة وأعظمها كفاية للحصول على خحطوط 
الذرات المؤينة التى تفقد الكترونا أو أكثر . مثل هذه الخطوط يسمى عادة خحطوط 
درجة الحرارة المرتفعة أو الشرارة . 
٦-۹‏ أنبوبة التفريغ 

يكون هذا المصدر المألوف شائعاً نظرا لاستتدامه فى لافتات الاعلانات . فلافتات 
النيون تحوي على غاز نيون نقى ضغطه حوالى ۲ سم زئبق . وتكون الأقطاب المعدنية 
مثبتة بإحكام عند طرف الأنبوبة » ويرر التيار الكهربى خلال الغاز بتوصيل القطبين. 


£“ أساسيات البصريات 


بمحول فرق جهده یتراوح من ٥۰۰۰‏ إلى ٠٥۰۰۰‏ فولتا . ويمكن الحصول على ألوان 
E E O EE O CR‏ 
oe‏ اق E‏ 
: صنعت الأنبوبة من زجاج ملون » تمتص ألوان معينة من ضوء الزئبق ويمكن أن تنشاً 
أخحيلة ختلفة زرقاء وخحضراء . 

يمكن استخدام هذا المبداً على نطاق ضيتى فى المعمل لإثارة الإشعاعات المميزة لى 
غاز أو جنا بخار . وموضح بالشکل ۲۱ - ٤‏ نوعان شائعان من أنابيب التفريغ ّ 
انوع )١(‏ مفيدا | عندما لا تكون النہاية العظمى للشدة مطلوبة » على سبيل المغال › ! 
کانت الأنبوبة تعمل ملف حث صغير تكو الأقطاب 8,2 عبارة عن قطع قصيرة من 
قضيب من الألومنيوم » ملحومة بأطراف أسلاك التنجستون » الثبتة بإحكام خلال 
الزجاج . ویکون اله ف لار الت © ا كر فة حت ن كاو ا 
أكبر » ويكن مشاهدتها من جانيها فى الاتجاه الموضح بالسهم . ويمكن الحصول على 
شدة كبيرة بدرجة ملحوظة من النوع ذى الطرف الموضح بالشكل (ب) . تكون 


شکل و أنابيب تفریغ کھر نای للحصول على أطاف الغازات تحت ضغط مبخفض . 


الاقطاب هتا عبارة عن ارقاتن. ملقوةة من الالو سيوم تلق بشهو ةداغل اون 
داخاین 06 من چچ . وهى مثبتة فى أسلاك توصيل م ن التنجستون بلف شريط 
صغر من الالومنيرم من أحد طرفيه حول السلك مع الضغط عليه بشدة . تسمح 
ال کر ن اا فا ادم ازات اکر جک عاد م رل کون 
زيادة تسخين Ll‏ . يكن مشاهدة الضوء خلال نافذة زجاجية مستويةW‏ » يمكن 
PO O‏ الأنبوبة . تساعد الأنابيب الزجاجية الداخلية على منع 
ترسيب الألومنيوم على جدران ND‏ الرئيسية الخارجية ٠‏ الذى يحدث E‏ 
عند استخدا اا هط مک 

وبختلف الضغط المضبوط الذى يمكن غلق أنبوبة التفريغ تحته من ٠,١‏ إلى ٠٠١‏ م 
r E E E N N E e‏ 
الغازات يكو مناسبا للاستخدام المستمر لمدة طويلة فى أنبوبة تفريغ من النوع الموضح 
أعلاه . من هذه الغازات الخاملة كالنيون واطيليوم الارن تكون مرضية بدرجة 
کک ااب اشرو جن ارو وتان کید الكربون لا تستمر سوى فترة 
زمينة حدودة إذ جختفى الغاز تدرججيا من الأنبوبة » أو « تنظطف » حتى لا يستطيع التفريغ 
اترا ری وو د عا کر ان کر ی عن ها الا کن ان با 
بالتفريغ وتترسب النواتج على الجدران أو تزول بالانحاد الكيمياى مع معادن الأقطاب . 
أو » حتى الغاز الخامل كيميائيا قد يرجع الانخفاض ف ضغطه إلى امتصاضه فى طبقات 
المعدن المشار إليها أعلاه والتى تتاثر على الجدران من الأقطاب . 


۷-١‏ تقسم الأطياف 
يوجد قسمان رئيسيان من الأطياف » يعرفان باسم طيف الانبعاث وطيف 
الامتصاص ِ 
طيف الانبعاث 'المستمر طيف الامتصاص المستمر 
طيف الانبغاث الخطى طيف الامتضاص الخطى 
طف الاعات التريط . . طن الأتضاص الحر يمن 
يمكن الحصضول على طيف الانبعاث عندما جختير الضوء القادم مباشرة من المصدر 
بواسطة :المطياف . ويمكن الحصول على طيف الامتصاص المستمر عندما يمر الضوء 
الب نامحر عل هة طف اعات ,سجر لال ماد حاضة وتن ر إل 


<“ اساسيات البصريات 


الطياف . تین الأشکال ٠١ = ۲١ >۸ < ۲١ ۷ = ۲١‏ سخا من أطاف م 
تصويرها لتوضيح الأنواع الثلاثة > في كل من الانبعاث والامتصاض . تعطى الحوامد 
والسوائل “ باستثناء حالات قليلة" أطياف انبعاث وامتصاص مستمرة فقط » حيث تم 
تغطية مدى عريضا من الأطوال الموجية دون انقطاعات حادة . ويع الجصول على 
اطا غر اة و اة رارع جى ارا وك ارت ااي 
حالات معينة أن تشع أو تمحص طيفا, مستمرا حقيقيا ( الفقرة ٩ - ۲١‏ ) . يمكن 
ملاحظة أنواع أطياف الانبعاث الثلاثة بسهولة من قوس الكربون . إذا وجه المطباف 
نحو قطب القوس التوهج لدرجة البياض » يكون الطيف مستمرا تماما . وإذا وجه نحو 
التفريغ الكهرهى البنفسجى فى الفجوة بين القطبين » يمكن مشاهدة أشرطة فى الأاخحضر 
والبنفسجى وتوجد دائما قلة من الخطوط › مائلة -خطوط الصوديوم » نظرا لوجود 


شوائب فى الكربون . 


١‏ - ۸ الانبعاثية 'والامتصاصية 
على الرغم من كوننا نتم أساساً فى هذا الباب بمصادر الضوء الختلفة وبالتال 
بالانبعاث » نجد من الضرورى هنا أن نغرض لعلاقة هامة توجد بين قوى الانبعاث 
والامتصاص لأى سطح . فالجامد » عند تسخينه » يعطى طيف انبعاث مستمر . كمية 
الاشعاع ف هذا الطيف وتوزيعها على الأطوال امو جية الختلفة يحكمها قانون كيرشوف” 
للاشعاع . وينص على أن نسبة انبعاثية الاشعاع إلى امتصاضيته هى نفسها لجميع 
الاجسام عند درجة حرارة معينة.. ويمكن كتابة هذا القانون كمعادلة 
ER > = const = Ws‏ 
الكمية ۷ هى الطاقة الكلية المشعة لكل متر مربع من السطح لكل ثانية » بين ترمز ۾ 
إلى جزء الاشعاع الساقط الذى لا ينعكس ولا ينغذ بواسطة السطح . وللمقدار الثابت 
الممثل هذه النسبة » أستخدمنا الرمز و# نظرا لانه يمثل انبعاثية الجسم الأسود . وجختص 


+ مركبات بعض المعادن الأرضية الادرة تعطى أطياف خطة م ركبة على طيف مستمر عدد تسخينها لدرجات 
حرارة مرتفعة . فأطياف امتصاصها » على سيل الخال > تلك لزجاج الديدوميوم › تين مناطق امتصاص دقيقة 
ذا تصبح عند درجة حرارة اهواء المسال خطوط امتصاص حادة أو دققة . 


+ جوستاف کیرشوف ( ۱۸۲٤‏ - ۱۸۸۷ ) أستاذ الفيزياء فى هيدلبرج وبرلين . بجانب اكتشافه بعض 
القوانين الأساسية فى الكهريية » أوجد ( مع بنزن ) علم الفحليل الكيميانى بالأطياف Zz.‏ 


مصادر الضوء واطيافها 


ابا {i1‏ 
شكل ١ - ۲١‏ : ضوء مكواة كهرية توضح قانون كيرشوف للاشعاع (أ) تم التقاطها عل ألواح فوتوغرافية 
حساسة للأشعة الحمراء مع كون ا مكواة مسخنة دون أن تشع إشعاعا رئيا رب) تم إلتقاطها على ألواح عادية مع 
الإضاءة فى درجة حرارة الغرفة . وأبرير استخدام القانون عند أطوال موجية مختلفة ارجع إلى الكتاب ر الصورة 
بموافقة ه.د. بابكوك ) . 


هذا الحد ججسم يكون تام السواد » أى جسم يمتص كل الاشعاع الذى يسقط على 
سطحه لذلك » لل هذا الجسم المثالى »وه = ١‏ و و# يساوى النسبة الثابتة 
Wia‏ للأجسام الا ۹ 

ويعبر قانون كيرشوف عن علاقة عامة جدا بين انبعاث الاشعاع وامتصاصه بواسطة 
سطوح أجسام مختلفة . إذا كانت الأمتصاصية عالية فإن الانبعاثية يجب أن تكون عالية 
أيضاً . ويكون ضروريا هنا التحقق من الفرق بين المصطلح « الامتصاصية » التى تقبس 
كمية الضوه الختفية عند انعكاس واحد وين ١‏ الامتصاص » فی الجسم المادی کا يقاس 
بواسطة معامل الانتصاص e‏ . تعن الاخحير ما 'يفقد Ns‏ الضوء عند نفاذه خلال المادة 
وليس له ارتباط بسيط مع امتصاصية السطح . ففی حالة المعأدن » E‏ 
ا جدا مع الانعكاسية العالية . ولكن الانعكاسية العالية تعنى أيضا 
امتصاصية اقل . وذا » فللمعادن وبصفة عامة للسطوح المضقولة للمواد النقية » يدل 
معامل الامتصاص العالى بالضرورة على قلة الامتصاصية 4 . 

والجسم الأسود الذئ يمكن تثيله تقريبا على سبيل الثال بقطعة من الكربون » 


سر 


4 أساسات البصريات 


يعطى أعظم كمية من الاشعاغ عند درجة حرارة معينة . وتكون دالواد الشفافة أو 
ا القوية فقيرة جدا كمصادر مشعة للضوء المرلى » حتى غند رفعها إلى درجه 

حرارة عالية . ويبين الشكل ۲١‏ - ه٠‏ صورة توضيحية لقانون كيرشوف . الصورة 
eT‏ ة كهربية عادية فى درجة حرارة ا 
الشينى على سطحها » وهذه تبدو معتمة إذ أنها مناطق ذات امتصاصية عالية . بقية 
السطح تكون انعكاسيما عالية لذلك تكون ماصة واهنة , الضورة اليسرى ت التقاطها 
بالاشعاع المنبعث من المكواة عند تسخينا . كانت درجة الحرارة أقل من ٠٠٤م‏ حتى 
لا ينث اشعاع منظور أو مرنى . ومع ذلك › تع الحصول على صورة ناجحة بألواح 
فوتوغرافية حساسة للأشعة تحت الحمراء » حتى مع كون المكواة غير مرئية للعين. ف 
الظلام . وسنرى فى هذه الصورة أن البقع التى كانت معتمة فيما سبق ( ماصة جيدة ) 
أصبحت الآن أكثر تالفا عما حيط بها » بالرغم من أن ها نفس درجة الحرارة . ومن نم 
فهى تشع. اشعاعا أكثر وفرة » ا يطلب قانون كيرشوف . لقد افترضنا هنا أن بقع 
الحجبر » بسبب كونها قاقة فى الضوء المرنى » تكون أيضأً ماصة جيدة للضوء تحت 
الأحر . ویکون ضروریا فى الواقع أن تشير «,ة إلى نفس الطول الموجى أو مدى 
الأطوا ال الموجية . ولاشعاع فى مدى صغير من الأطوال الموجية يمكننا كتابة 


RES ا‎ 
dj 


موضحين بالدليل السفلى أن الانبعاثية والامتصاصية عند طول موجى خاص . وطمذه 
الصورة تطيقات هامة فى الاطياف غير المستمرة ( الفقرة ٠١ = ۲١‏ ) . 


١‏ - 4 الأطياف المستمرة 

تكو اللرامك دى رجات الرارة ار فة هى أك :مار الاطات: اة 
شيوعا » وتم صف بعض هذه E EE E‏ 
OTD CIT a‏ 
لقانون كيرشوف » على قابلية السنطح على امتصاص الضوء ذى الأطوال الموجية الختلفة 

هذا ففى. قطعة من اوا الرجاج الملون باللون الأحرء > مت ص 
الإخا ا الضوء ار والضوء البنفسجى ا 


یمکن أن جد مناقغة جيدة للطرق العملية المستخدعة فى هذا ا W.E. Forrgvtheted), ‘The Measure J‏ 


merts of Radiart Energy’ Mc Graw-Hill Boik Comp., New York, 1437 


مصادر الضوء رأآطيافها 14 
المنقوش سيبدو مائللا للرزرقة بفعل الضوء المشع » .نظرا لأن هذه الايا تکون ماصة 
جيدة ومشعة جيدة للأزرق . وبصفة عامة فإن الطيف المنعكس لئل هذا الجامد يعطى 
لذلك تفسيرا لطيضف انبعاثه . 

ويتخذ الجسم الأسرد الذى بعص تماما كل الأطوال الموجية کجسم عیارى عاأدة > 
EEE e e‏ 5 


e‏ الشكل a‏ شر اناف e‏ هذه المنحنيات"” 


0.3 


0 5O00 10,000 15,000 . 20000 


شكل ١ - ۲١‏ : شحيات اشعاع الجسم الأسرد . يشل احور الرأسى الطاقة بالسعر لكل سنتيمتر هربع فى 
الكانية فى مدى الطول الموجى د مقدار . واحد ألجستروم . للق العدية ارجع إلى ١‏ جداول ميث الفيزيائية ٠‏ 
‘“Smithonian Physical Tables’ 8th. ed., p. 314‏ 


+ عند مقارنة. أطياف الشكل. 1 =¥( بامنحنيات فى الشكل ۹ - ٦‏ » يجب تذكر أن الأطياف 

_ المصورة لا تعطى التوزيع الحقیقی للخشدة فى الأطوال الموجبة الخلفة لباب ثلاثة )١(‏ عل الغريق اللوفى 

للمنشور الطيف منضغطا عند طرف الطول الموجى الأطول (۲) لا یکون اللوح الفوتوغرافی معساوی الحساسية 
فى الأطوال الموجية الخلفة () أسوداد اللوح لا يعاسب هح الشدة . 


1۰ أساسيات البصريات 


يثل المنحنى لدرجة الحرارة ٠٠٠٠٠١‏ كلفنية تمنيلا جيدا وذلك لفتيلة التنجستون› 
بيا يقترب ذلك عند ٠٦٠٠.٠‏ كلفنية من ذلك للشمس ( بإهمال المناطق الدقيقة 
للامتصاص التى ترجع إلى حطوط فرونهوفر ) . وتدل المساحة تحت المنحنى على | قَةَ 
الكلية فى جميع الاطوال الموجبة » وتزداد بشدة مع درجات الحرارة المطلقة باتخاذ وس 
لتدل على الطاقة الكلية المشعة من سطح الجسم الأسود لكل متر مربع فى الثانية و 1 
لتدل على درجة الحرارة المطلقة ( كلفنية ) » ينص قانون ستيفان بولتزمان على 

(۳-۲۹ ( Wg = oT 


ةت ¢ AG E a RY a‏ 
جول/م".ث . درجة كفبة“ . ويتوقف الطول الموجى المقابل للنهاية العظمى لكل منحنى 
يي على درجة الحرارة تبعا لقانون فين” للازاحة » الذى ينص على 


)٤- ۹ ( AgaT = const = 2.8970 x 1073 mK 
حيث ية بالتر . ويعطى شكل المنحنى نفسه بقانون بلانك”* » الذى يمكن كتابته‎ 
: کا یی‎ 
he? Ai 
)٥- ۴۱ ( Wa; AA 


2 15 (glxT ا‎ 1( 


حیٹ رو۷ الطاقة فى مدى طول مو جى بين 4 وغه + 1 بالجول لكل ثانية لكل متر 


مربحع من السطح و ٤‏ سرعة الضوء و 2 الطول الموجيو 1 درجة الحرارة المطلقَة و م 
اساس اللوغاريتم الطبيعى و » ثابت بولتزمان المعين من القانون العام للغازات و ۸# ثابت 
بلانك . x 10-34 Js‏ 6.6262 = # 

Kk = 1.3805 x 107° J/K 


c = 2.9979 x 10° m/s 
€= 83 


* لودفیج بولتزمان ( ۱۹۰٩ - ۰۱۸٤٤‏ ) . أاستاذ للفیزیاء بفینا من ٠۸۹١‏ وحتى موه متحرا فى 
٩‏ . صخ القانون أولا بواسطة جوزیف ستیفان ( ۱۸۳۴۰ - ۱۸۹۳ ) وعرض عرضا نظريا ومنفصلا 
بواسطة بولتزمان . والأخير معروف أكر بالسبة لاسهاماته فى نظرية الحركة والقانون اللانى فى الديداميكا 
الرارية . 

+ ویلهلم فین ر ۱۸۹4 - ۹۹۲۸ ) . عام ألمانى > حصل على جائزة نوبل عام ۱۹۱۱ على عمله فى 
البصريات والاشعاع وله أيضاً عدة مكتضفات فى أشعة المهبط وأشعة القناة . 

++ ماکس بلانك ( ۱۸۵۸ - ۱۹٤۷‏ ) . أستاذ بجامعة برلین . مح جاتزة عام ۱۹۱۹۸ لاكتشافه قاتون 
اشعاع الجسم الأسود وأعمال أخرى فى الديناميكا الخرارية . 


Gv 
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شكل ۲١‏ - ۷ : أطياف مستمرة (أ) أطياف انبعاث مستمرة جامد عند درجات الحرارة الفلاث الموضحة تم 
القاطها بمطياف كوارتر أطياف ١٠٠٠م‏ و ١٠٠۲م‏ تم الحصول عليما من فتيلة تنجستون . ولدرجة 
١م‏ من القطب الموجب لقوس الكربون . تدرج الطول الموجى. مدون بعات الانجستروم . (ب) أطياف 
امتصاص مستمرة . العلوى للمصدر وحدة ويتد من ٠٠٠٠‏ إلى ٠٠٠٠١‏ أنجستروم . الأخرى تبين تأثير إدخال 
ثلاثة أنواع من الزجاج على الطيف  :‏ ' 


ترتبط هذه الثوابت بطبيعة الحال بتلك فى قانوى ستيفان - بولتزمان وفين » لأن 
المعادلة ٣ - ۲١‏ يكن الحصول عليما من المعادلة ۲١‏ - ه١‏ بالتكامل من 4 = الصفر 
إلى م در بيا يكن الحصول على المعادلة ۲١‏ - > إذا فاضلنا المعادلة ۲١‏ - ه 
بالنسبة إلى 4¿ ثم ساوينا الصفر للحصول على القيمة العظمى . تطبق هذه المعادلة فقط 
بطبيعة الحال على اشعاع الجسم السود المالى . وهذا لا يكن تحقيقه عمليا على نحو تام 
إطلاقا » لكنه يقرب بواسطة سطح أسود أو تجويف له فتحة ضيقة . ترمز الكمية 
¥ إلى انبعاث اشعاع غير مستقطب لكل متر مربع لكل ثانية فى جميع االاتجاهات فى 
مدې له . 

آيكون مصدر طيف مستمر فى منطقة فوق البنفسجى مرغوبا فيه أحيانا لدراسة 
أطياف الامتصاص فى هذه المنطقة . ولا تكون الجوامد الساخحنة مناسبة هذا الغرض › 
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1۲ ساميات البصريات 
نظرا لكّمية الضوء فوق البنفسجى الصغيرة #سبيا التى تشعها » حتى فى أعلى. درجات: 
الحرارة المتاحة . ولقد وجد أن التفريغ خلال أنبوبة تفريغ تحتوى على هيدورجين ضغطه 
u‏ النهاية العظمى للشدة مذ 
الطب الجر ق مب البنفسجئ*لكنها قحد إلى داحل منطقه فوق البنفضفسجى 
حوالی ۱۷۰۰ أمجستروم . 


٠١ - ١‏ الأطياف الخطية 

عندما تكون فتحة المطياف يعمل بالمنشور أو الحزوز مضاءة بضوء قوس الزئبق » 
مك رة اة فط عه الان فن حول ال د وة مون فو غر فة لا طاف 
. حطية مألوفة موضحة فى الشکل ۲۱ - ۸ ( أ إلى ى ) .كل من هذه الفطوط بثابة 
TG ys‏ ۽ له طول 
وی من :فاا ال ل امو جية الخلفة تحرف بزوايا مختلفة خلال | نشور أو الحروز ؛ 
لذلك تنفصل صور الخطوط . ومن المهم أن ندرك أن الأطياف ا لخطية تستمد اسمها من 
SS‏ > فتشكل صورتها الخط . 
وإذا استخدمت نقطة أو قرص أو أى شكل اخر لفعخة. الجمع E‏ 
الخطية على هيعة نقط أو أقراص .. إلى أخر كيفما كانت الحالة . ويستغنى كثيرا عن 
الجمع كلية » عند تصوير أطياف المصادر الفلكية » حيث يوضع المنشور أو المحزوز 
عدسة المنظار الفلكى ليتحول المنظار إلى مطياف . ويكون لكل حط فى الطيف فى هذه 
الحالة شكل المصدر . فعلى سبیل امال » بین الشکل ۲۱ - ۸ (ح) طيف الشمس فى 
اللحظة .التى تسبق الكسوف الكل › عندما يستبدل خط طيف الامتصاص المظلم 
E E a Bs ES‏ > لتعطی ما یسمی بطيف 
التوهج أو الطيف الوميضى ويكون الاستخدام الرئيسى لفتحة مستطيلة ضيقة نمثلا فى 
الحصول على صور دقيقة » يحيث لا تتراكب الصور ف الأطوال الموجية الختلفة . 
٠‏ وأعظم مصادر الأطياف الخطية شدة هى أقواس المعادن والشرر › إلا أن أناييب 
التفريغ التى تحتوى على هيدروجين أو أحد الغازات الخاملة تكون أكثر ملاءمة . 
وتستخدم اللهب كثررا » نظرا لأن الأطياف التنَ تعطيما تكون بصفة عامة أبسط › إذ 
لا تكون غنية بالخطوط . وجيع المصادر الشائعة لطيف الانبعاث الخطى أو طيف 
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a5eŠ0' 5890 5B9% 260001‏ 
الشکل ۲١‏ - ۸ : أطياف خطية (أ) طيف قوس e‏ . أطياف انبعاث من (أ) إل (و) تم التقاطها جميعا 
نفس مطياف الكوارتز . طيف الزئبق من قوس داخل (ب) كوارتز (ج) زجاج (د) هليوم فى أنبوبة تفريغ من 
الزجاج ره نيون فى أنبوبة تفريغ من الزجاج (و) أرجون فى أنبوبة تفريغ من الزجاج (ز) سلسلة بالمر للهيدرو جين 
فى منطقة فوق البنفسجى ۸ = ٠٠٠١ - ۳٠٠۰۰‏ أنجستروم . هذا طيف محزوز . الخطوط الافعة على كل 
جانب للحدود الأقوى هى خطوط زائفة تسمى الخيالات ( الفقرة ٠١ - ١۷‏ ) . (ح) طيف وميضى يوضح 
طيف الانبعاث من الطبقة الغازية القرمزبة للشمس ( طبقة الكروموسفير ) . وهو جمثابة طيف محزوز تم التقاطه 
بدون فتحة مستطيلة ضيقة فى اللحظة اتی ڌ تسبق الكسوف الكل مباشرة » عندما كانت بقبة الشمس مغطاة بقرص 
القمر . أقوى صورتين ها لخطى الكالسيوم K,‏ » توضحان شواظاً سيا محلوظاً أو سحابة » من جار 
الكالييوم ٠‏ ترجع الخطوط القوية الأخرى إلى اخيدورجين وافيليوم . (ط) خطوط طيف امتصاص الصوديوم فى 
مدعطقة:فوق البنفسجى تم التقاطها بانحزوز . النطوط الحألقة فى خلفية الصورة تنشأً فى المصدر › وهو هنا قوس 
الكربوك . لاحظ طيف الامتصاص المستمر الطفيف فيما يلي حد السلسلة . (ى) الطيف الشمسى اجاور للخطوط 
0 تسن الخطان القويان بواسطة جنار الصوديوم لى الطبقة القرمرية ( الكروموسفير ) ويشكلان معا اليد الأول 
للللة عند ٥۸۹۲‏ أغجستروم الموضح فى (ى) . 


E.‏ أساسيات البصريات 


n n TRT ITS‏ ر 


. ھن الغازات ا إلآن أن ت النفردة 
هى فقطالت تع الأطياف اللخطية الحقيقية. E‏ 
ر „(CH4) e‏ ا کک کلوزید E‏ 


: ا طق ا الصنفراء e‏ 
الكربون والگلور بشدة مناسبة لأن هذه العناصر تصعب إثارتها لتشع وأن خحطو طها 
الأقوى تقع فى منطقة فوق البنفسجى للطيف وليس ف الجزء المرنى مته . فى الجدول 
٣١ (‏ تعطی الأطوال آمو ية للخطوط فى أطياف أنبعاث معينة شائعة 
الاستخدام . 


يع الحصول على أطياف الامتصاص التطية بالغازات فقط التى تتكون عادة من 
ات منفردة ( غازات أحاذية الذرات ) .' ترجع خحطوط الامتصاص فى طيف الشمس 
إلى الذرات التى توجد جا هى » أكثر من وجودها متحدة فى جزيعات » فقط. بسبب 
تفاع دوتجة: الحرارة. وانخفاض الضغط فى «الطبقة العكسية » من جو الشمس 
الشکل ۲١‏ ۸( ح وی)] “وف بدانة دراسة هذه الخطوط باس ورو ونر م 
الرمز للخطوط الشهيرة بأحرف . وتعد خطوط فرونموفر مفيدة جدأً من بحيث كونها 
علامات ہتدی با فى الطيف › مثلا فى قياس وتصنيف معاملات الانكسار . ولذلك 
تعطى هنا فى الجدول ۲١‏ - ۲ أطواها الموجية ومصادرها من الذرات وال جزيئات . 
فالخطوط 8,4 و » هى ف الحقيقة أشرطة » تمتص بواسطة الأ كشجين فى جو الأرض › 
ووب ر ن بط ,6 هما مزج من خطين لا يكن تحليلهما عادة وإن كانا يرجعان إلى 
عناصر مختلفة . 
توجد » فى المعمل » قلة فقط من المواد تكون مناسبة لأطياف الامتصاص الخطية 
نظرا لأن خطوط الامتصاص لمعظم الغازات أحادية الذرات تقع بعيدا فى منطقة الاأشعة 
أفوق البنفسجية . ويستثنى من ذلك العناصر القلوية » فإذا سخن الصوديوم ف أنبوبة 
تفريغ من الصلب أو الزجاج المقاوم للحرارة عند طرغفيما نو نوافذ-ز جاجية » يعمل الطيف 
اون للتنجستون الذى يشاهد خلال اا إظهار خحطى امتصاص الصوديوم 
[ الشکل ۲۱ - ۸ (ط) ] . فیبدوان کخطین مظلمین فى حامية من طيف الانبعاث 
امسر 
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a r e qk ليف ەم‎ j1 تت الخطوط‎ 7 0 4 


ا اطا ي الام طا د E TE‏ 
ا ی ا ا 
مثلا [ الشكل ۲١‏ - ۸ (و) ] تتناقص المسافات بين الخطوط انتظام مع تقدمها نحو 
الطول الموجى الأقصر فى منطقة فوق البنفسجى » وكذلك e‏ 
وبالرغم من أن اطوط الأربعة الأولى هى التى تقع فى منطقة الطيف المرنى » إلا أن 
سلسلة بالمر التى تم تسجيلها فونوغرافيا لأطياف النجوم الملتہبة تتكون من ٠١‏ حدا» 
حيث تظهر كسلسلة من خحطوط الامتصاص . يبين طيف الامتصاص للصوديوم سلسلة 


جدول ١ - ۲١‏ : الأطوال الموجية بالانجستروم عض النطوط الطيفية الفيدة 


افہدرو جين الكادميرم اغلبوم ازب الصوديوم 
m 4387.93 w 4678.16 m 6562.82 s8‏ 4046.56 8 5.889.95 
mi 4077.81 m 4437.55 w 4799.92 s 4861.33 m‏ 5895.92 
s ` 5085.82 4340.46 w‏ 4471.48 8 4358.35 
w 4713.14 m 6438.47 8 4101.74 w‏ 4916.04 
s 4921.93 m‏ 5460.74 
SIZES 5015.67 5‏ 
w‏ 5047.74 ی 5790.65 
5 5875.62 
m‏ 6678.15 
وء قوی جر موسط س ضيف 


طويلة ملحوظة من اللخطوط » يتكون كل ما من خحطين [ لايتحلان فى الشكل ۲١‏ - 
کک E EER‏ . تظهر هذه السلسلة أيضا فى SS‏ 
أو اللهب » ويشكل النطان الغروفان « ثنائية الخطوط الأولى فى | . وتت رکز 
۷ من الشدة فى هذه السلسلة فى الحد الأول لطيف ا للهب . وتظهر 
أيضاً أطياف الإنبعاث للقلوياث سلسلتين أخريين .من الشائيات فى منطقة الطيف المرفى »› 
تعر فان بالسلسلة الدقيقة أو الحادة والسلسلة غير الدقيقة أو المنحشرة . وة سلسلة رابعة 
ضعيفة ی ی ا السلفة الا سام ول غا ال وات 
الأرضية كلكالسيةم مثل هاتين السلسلتين إحداها أحادية الخطوط والأخرى ثلاثية 
الخطوط .. = 


٦‏ أساسيات البصريات 


وا فاا اف اقوت أعغل رد تم ول ی دور 
باسم حد أو بداية السلسلة . وبالاقتراب من هذا الحد تتزاحم الخطوط أكار وأكثر › 
بحیث يوجد نظريا عدد لانمانی من الخطوط قبل الوصول فعلا إلى هذا الحد . وفيما يى 
هذا الحد يمكن أحياناً مشاهدة طيف متصل ضعيف فى الانبعاث ؟ ويمكن دائماً مشاهدة 
منطقة امتصاص مستمرة فى الامتصاص إذا كان البخار الماص كثيفا بدرجة كافية 
[ الشکل .۲۱۰ - ۸ (ط) ] . ویکشف حد السلسلة عن النوع الذى تنتمى إليه 
السلسلة . هذا تقترب السلسلتان الدقيقة وغير الدقيقة من نفس الحد› بيغا تقترب 
لسلسلة الرئيسية من حد خر يقع بالنسبة للقلويات عند الأطوال الموجية الأقصر . 


. الأطياف الشريطية‎ ٠۲ - ١ 
تکون أحسن المصادر ملاءمة لمشاهدة الأطياف الشريطية فى العمل هى قوس‎ 
الكربون ابا ملح معدنى » وأنبوبة التفريغ واللهب . وتکون أملاح الكالسيوم‎ 
والباريوم ملائمة للقوس أو اللهب » وثانى أكسيد الكربون أو النيتروجين فى أنبوبة‎ 
التفريغ . هذه الأطياف » جا يكن مشاهدتها بمطياف قوة تفريقه اللونى صغبرة.» وتقدم‎ 
هذه الأطياف مظهرا نموذجيا ميزها على الفور عن الأطياف الخطية [ الشكل ت‎ 
ل 9( ] . ويمكن عادة مشاهدة كيرا ؛ من الأشرطة » لكل منها حافة حادة على‎ © 

جانب واحد یعرف بالراس 


جدول ۲۱ - ۲ : خطوط فرونهوفر الأكثر شدة . 


الطول الموجى » اجستروم اطول الموجى » ( تجستروم ) ا ا 


7594-7621 * b4 5167.343 
B . O2 6867-6884* c Fe 4957.609. 
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«& O2 6276-6287 d Fe 4668.140 
D, Na 5895.923 e Fe 48.7 
Da Na 5 5889.953 G6 KH 4440.5 
Ds He 5875:6118 G Fe 4307.906 
E» Fe 5269.541 G Ca 4307.741 
bı Mg 7 28 4 Ca 4226.728 
ba Mg 5172.699 h H 4401,35 
bs Fe 5168.901 H Ca* 3968.468 
D4 Fe S167.491 K 
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و الرا" بقع الشريط تترجيا عل ا جاتب الآخر وف عض الأطيات الشريطية › 
بمكن" مشاهدة العديد من الأشرطة الحجاورة جداء وامتراكبة مكونة تتابعا [ الشكل 
٩ -۱‏ (ب) و (د) ] » بيغا ف بعضها الآحر » تكون الأشرطة منفصلة إلى حد 
ملحو » ک) فی الشكل ۲۱ - ٩‏ (ح) . عندما يستخدم محزوز كبيرة قوة تفريقه 
اللونى عالية وكذا قوة تحليله »› فإن کل شريط يبدو وکأنه مكون من عدة خحطوط 
دقيقة » مرتبة يكيفية منتظمة واضحة فى سلاسل تسمى أفرع الشريط . يرى » فى 
الشکل ۲۱ - ٩‏ (ه) فرعان يبدأن من اتجاهين معضادين مر فجوة ملحوظة » حيث 
لا تظهر خطوط . 'ویکون الشریط فی (و) مزدوجا وکن :رؤية فرعن الحد الأيسر وها 
ا 


eve» 


وة أدلة مختلفة لاستنتاج أن الأطباف اشر نة e‏ ارات أى من اتاد 
ذرتین أو أكثر . وهذاء وجد أنه بيغا لاأيتوقف الطيف النرى أو الخطى للكالسيوم على 
و الل اللى وة ي الوس فإننا نجصل على أشرطة مختلفة باستخدام فلوريد 
الكالسيوم أو کلوريد الکالسيوم أو بروميد الکالسین ضا الأشرطة فى تلك 
الأنواع من المصادر التى يلقى فيا الغاز معاملة أقل عنتقا فالنترو جين فى أنبوبة تفريغ 
وهو معرض التفريغ غير مكشف يظهر فقط طيغ شريطياء ف حين .أنه إذا أستخدم تفريغ 
٠‏ مکٹف » يظهر الطيف'الخطى . وتمشل أعظم الاد ف الحقيقة. القائلة بان طيف 
الامتصاص لغاز معزوف بأنه جزيئى _ (ر× ,ره تظهر أشرطة ولا تظهر خطوط » 
تبعا لعدم أى تفكك إلى ذرات . وقد وجد » فضلا عن هذا » أن أى طيف شريطي 
بسيط »+ مثل تلك الموصوفة والموضحة أعلاه » يرجع إلى جزيقات ثنائية الذرة . فعندما 
يوضع فلوريد الكالسيوم فى قوس » تكون الأشرطة e a‏ 
الشرائط البنفسجية فى قوس الكربون العادى إلى × › يأقى التتروجين من المواء 
[ الشکل ۲۱ - ٩‏ (ه) ] . ویعطی انی کسید الکربون فی أنبوبة تفريغ طيفب ٥0‏ › 
وتوجد أمثلة أحرى كثيرة من هذا النوع الذى تفكك فيه الجزيئات المعقدة إلى أخحرى 
ثنائية الذرات . 
ولقد شغلت غاولة تفسير الترددات المعينة الختلفة المبعثة بواسطة ذرات الغاز مكونة 
E‏ العقول فى الفيزياء خلال الجزء الأول ا ا 
آحر الأمر أعظم النتائج أهمية .. فکما تعطی تماما ترددات هتزاز وترالفيولين أمو 
صوتية بين تردداتا المسموعة وتردد اللغمة الأساسية نسبة عددية ب > م 
افتراض أن ترددات الضوء فى الخطوط الطيفية الختلفة ينبغى أن يكون يينها علاقة معينة 
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(CN)‏ انوحيى 


(۸0) اكسبد الريك : “A3572‏ 


شكل ٩ -.۲١‏ : أطياف شريطية (أ) طيف أنبوبة تفربغ تحتوى على الهواء تحت ضغط منخفض . توجد أربعة 
أنظمة شريطية : شريط ,ل N0‏ ر 2 = ۲٠٠١‏ إلى ۲۷٠١‏ أنجستروم) أشرطة نتروجين سالب 
( 7× ۰ 2 ۲۹۰۰ إلى ٠٠٠١‏ أنجستروم ) » ثانى أشرطة النعروجين الموجية ( د۸ , 2۸ ۲٣۰۰‏ إلى 
٠٠‏ أنجستروم ) . أول أشرطة النتروجين ا لموجية ر :× , 4¿ 0۵٠١‏ .إلى ۷٠١‏ أنجستروم ) رب) أطياف 
تقریغ کهربى عالى العردد فى بخار فلوريد الرصاص . هذه الأشرطة التى تعزى إلى ۴ظ » تقع تنابعات ظاهرة 
(ج) طيف يظهر جزءا من نظام شريطى واحد ل 5۴ » تم الحصول عليه ببخير فلوريد الانتيمون فى نتروجين 
نشط . (ب) » رج تم التقاطهما بمطباف كوارتز كبر . (د) أطياف انبعاث وامتصاص شريطية ل ر٣‏ 84 : 
الانبعاث من قوس الكربون المعبأً ب ء84۴ ؛ امتصاص جار فة فى فرن مفرغ هن الصلب . تتوالى الأشرطة فى 
محموعات متقاربة . الرتبة الثانية محزوز ۲۹ قدما (ه) شریط × عند ۸ ۳۸۸۳ من أنبوبة تفريغ با أرجون 
يحتوى على شوائب من الكربون النعروجين . الرتبة:الثانية للمحزوز (و) شريط فى الطيف فوق البنفسجى ل ۸0 › 
تم الحصول عليه من نتروجين نشط متوهج يحوى على كمية صغيرة من الأكسجين الرتبة الثانية للمحزوز [ (ب) و 
(ج) بتصرع هن ح.د. روشیستر ]. 
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A SE e 
السلاسل الطيفية . ومع ذلك » يمكن على الفور ملاحظة أن. الترددات الذرية ليس ها‎ 
سلوك ترددات وترالفيولين . ففى الحالة الأخيرة » تزداد التوافقيات بانتظام نحو تردد‎ 
لاما ( طول موجى يساوى الصفر ) » فى حين أن الترددات فى السلاسل الطيفية‎ 
تقتراب من قيمة حددة . ويمكن الآن الحصول على التفسير التام للأطياف اخطية بواسطة‎ 
اكتشاف نظرية جديدة تماما تسمى « نظرية الك" . وبالرغم من أن هذه النظرية‎ 
تبدو فى كثير من الجوانب متعارضة تعارضا مباشرا مع النظرية الكهرو مغنطيسية إلا أن‎ 
الخطوط الطيفية‎ EE. الأخحيرة قدمت‎ 
ا‎ Soa o راستقططایا‎ 
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n TE a FF OT TET TTT‏ س پس ر 


فيلة من الكربون يتم تشغيلها عند درجة حرارة ٠٠٠٠٠م‏ . بافتراض أن الكربون 
شع عند هذه الدرجة كجسم أشود » أوجد الطول الموجى الذى تشع عنده اللاية 
العظمى للطاقة من مثل هذه الفتيلة . 

أوجد القدرة الكلية بالواط التى تشعها كرة معدنية قطرها ٠,١‏ م » تحفظ عند 
درجة حرارة ١‏ ١۲۲٠م‏ . افترض أن امتصاصية السطح ٠,۷‏ وأا لا تتوقف على 
الطول الموجى . 

[الإجابة : ٤١,١۷‏ واط ] 

قوس کربون يستخدم كمصدر ضوء فى كشاف » إذا كان ظرف الكربون المىوجب 
يصل إلى درجة حرارة ١٠٤٠م‏ فاحسب (أ) القدرة الكلية المشعة لكل ملليمتر 
مربع من السطح (ب) الطول الموجى المقابل للناية العظمى للاشعاع . افترض 
اشعاع الجسم الأسود . 

وضعت خرزة معدنية صغيرة فى الطرف الجوف لقوس المحديد . ارتفعت درجة 
حرارة الخرزة إلى ۲۷٠۳٠م‏ حيث تبلغ امتصاصيتما ككل /۷١‏ . أوجد الطاقة 
الحرارية الكلية المشعة بالسعر لكل ملليمتر مربع فى الثانية . 

الإجابة : ٠,۲١۷‏ سعراث م" 

ينصهر نحاس فى فرن . امتصاصية سطح المعدن المنصهر- ككل ۸۲/ . احسب 
القدرة الكلية المشعة لكل سنتيمتر مربع (أ) بالجول لكل ثانية (ب) بالسعر لكل 
ثانية . 

افترض جسمين فى إناء درجة حرارته منتظمة . ليس مطلوبا أن تكون طيعة ومساحة 
السطحين متاثلة . قد يكونا نصف شفافين . من الحقيقة التجريية › يصل الجسمان 
إلى نفس درجة حرارة الوسط الحيط » بين بكل من الطاقة المشعة والممتصة والنعكسة 
والنافذة أن قانون كيرشوف .للاشعاع صا للاستخدام . 


عندما قر حزمة ضوئية حلال المادة فى حالتها الجامدة أو السائلة أو الغازية فإن 
انتشارها يتأثر بطريقتين هامتين : )١(‏ ستتناقص الشدة دائماً إلى حد يختلف مقداره 
عندما ينفذ الضوء إلى مسافة بعيدة فى الوسط › و (۲) ستكون السرعة ف الوسط أقل 
من نظيرتما فى الفضاء . يرجع النقص فى الشدة أساساً إلى الامتصاص » بالرغم من أن 
الاستطارة تحت بعض الظروف قد تلعب دورا هاما . وسوف نناقش ف هذا الباب نتائج 
الامعصاص والاستطارة » بيغا سنناقش فى الباب التالى تأثير الوسط على السرعة الذى يقع 
فى إطار دراسة التشتت . ويعزى مدلول: الامتصاص 3 يستخدم فى هذا الباب إلى 
.التقص فى شدة الضوء عندما يمر خلال المادة ( الفقرة ٩ - ١١‏ ) . ومن المهم أن نميز 
ين هذا التعريف وين الامتصاصية التى أعطيت فى الفقرة ( ۲١‏ - ۸ ) . إذ يشير 
المدلولان إلى کمیتین فیزیائیتین مختلفتین على أنه توجد بعض العلاقات بینہما » ا سنرى 
الان . 


١ - ۲‏ .الامتضاص العام والانتقاى 
يقال عن مادة أن هما امتصاصا عاما إذا أنقصت شدة جميع الأطوال الموجية للضوء 


بنفس المقدار تقريبا - ويعتى هدا ق الضوء المرنی أن الضوء بعد نفاذه » کا تراه العين › 
لا ييدى لونا ملحوظا . إذ يوجد فقط نقص فى الشدة الكلية للضوء الأبيض › ولذلك 


تطهر أمثال هذه المواد رمادية . ولا توجد مادة معروفة غتص كل الأطوال الموجية- 


بالتساوی › إلا أن بعضها مثل معلق السناج السود أو شرائح رقيقة نصف شفافة من 
البلاتين » تقترب من هذا الشرط فى مدى واسع من الأطوال الموجية . 

والمقصود بالامتصاص الانتقای أمتصاص أطوال موجية هعينة هن الي س 
الأخحرى . وترجع ألوان جميع المواد الملونة عمليا إلى وجود الامتصاص الانتقاق ف أحد 


a 
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و بعض أجزاء الطيف اا j‏ ذلك متص هة ب من e‏ ا الطرفين 
TT‏ الجزء المتبقى النافذ من الضوء | لعين الاحساس باللون 
الأخضر . وترجع ألوان معظم الأجسام الطبيعية مثل الدهانات eal‏ آخره » 
ااا ن . ويقال أن هذه الأجسام مصبوغة أو ملونة الجسم ما بميزها عن 
لون السطح » نظر نظر! لأن لوتها يتج من الضوء ادى يغد إل مسافة معينة خحلال المادة . 
وعندئذ » وبسبب الاستطارة أو الانعكاس »› ينحرف أو ينبعث من السطح »› » لکن بعد 
أن يقطع مسافة معينة فى الوسط تسلب خلاها الألوان التى تمحص انتقائيا . وى مثل هذه 
الاحوال جميعها » ستتناسب امتصاصية الجسم طرديا مع الامتصاص الحقيقى وستتوقف 
بنفس الكيفية على الطول الموجى . ومن ناحية أحرى ينتج لون السطح من عملية 
الانعكاس عند السطح ذاته ( الفقرة ۲۲ - ۷ ) . ولبغض الموإد وبوجه خاص المعادن 
مثل الذهب أو النحاس هما قوة انعكاس عالية لبعض الألوان أكار منها لألوان ن أخحرى وذا 
تكتسب لونها من الضوء المنعكس ويكوت للضبوء آلافد عتا اللون الخ بها يكوت اللرن 
فى حالة الضوء النافذ هو نفسه للضوءين النافذ والمنعكس . فعلى سبيل الخال » تظهر 
طبقة رقيقة من الذهب صفراء اللؤن بالانعكاس وزرقاء عخضرة بالنفاذ . و سبق ذكره 
ف الفقرة ( ۲١‏ - ۸ ) يكون الامتصاص الحسمى هذه المواد ,عاليا جدا . نما يسبب 
انعكاسية عالية وامتصاصية مناظرة منخفضة . 


۲ - ۲ الفرق بين الامتصاص والاستطارة 
فى الشكل ( ۲۲ - ١‏ ) يسمح لضوء شدته 1 بدخول اسطوانه زجاجية طويلة 
تملوءة بالدخحان . ستكون الشدة 1 للحزمة النافذة . من الطرف الاخر قل من !1 
ولكثافة معينة للدحان » تظهر التجربة أن 1 تتوقة Se‏ 
الاسى المصاغ فى الفقرة ( ١١‏ -۹). 
pe‏ =1 (۲۲- ۱( 


تن عا عامل الاتفان نظا لات مقياس لدل الق فى الفرع ن الرنة 
المباشرة . ومع ذقك »› > لا يرجع معظم النقص فى الشدة ل 1 فى هذه الحالة إلى الاختفاء 
الحقيقى للضوء لكنه ينتج من حقيقة أن بعض الضوء يستطار إلى جانب واحد بواسطة 
جحسیمات الدحات وهمذا يستبعد من الحزمة المباشرة کی و 
E EE‏ ي1 للضوء المستطار بواسطة ملاحظة الا 


ا 


4 إلجانب فى غرفة مظلمة,, ا الین ا ترى عبر غرفة من نافذة يم جعلها مرئيةٍ 


دقائق الغيار المعلقة فى اهواء . 
E‏ سيحدث هذا إلى حد صغير فقط فى الفجربة السابقة > 
بحيث يكون اسم « معامل الامتصاص » ل » غير مناسب ف هذه الحالة . وبصفة عامة 


شکل ۲۲ - ١‏ : استطارة الضوء بواسطة. جسيمات مجزأة على نحو رائع کا فى الدحان؛ 


يمكن النظر إلى » على انها تتكون من جزءين » وترمز للامتصاص الحقيقى و وه 
وترمر للاستطارة . وتصبح المعادلة ( ۲۲ - ١‏ ) عندئذ 
I = [ye (+<‏ ( ۲ <( 


ونی کٹیر من الحالات + یمکن إهال # أو يه بالنسبة إلى الأحرى » إلا أنه يكون مهما 
التأكد من وجود هاتين العمليتين الختلفتين » وحقيقة أن كلاهما يعمل ف كثير من 
الحالات . 


۲ - ۳ الامتصاص بواسطة الجوامد والسوائل 

إذا مر ضوء أحادى اللون خلال سك معين جامد أو سائل فى خحلية شفافة » قد 
تكون شدة الضوء النافذ أقل كثيراً من شدة الضوء الساقط »› بسبب الامتصاص . وإذا 
تغير طول موجة الضوء الساقط » سيتغير مقدار الامتصاص أيضاً إلى حد يزيد أو ينقص 
ونمة طريقة بسيطة لدراسة مقدار الامتصاص أنيا فى مدى عريض من الأطوال. المي جية 
موضحة فی الشکل ( ۲۲ - ۲ ) . ر5 مصدر يشع مدى مستمرا :من الأطزال 
الموجية » مثل فتيلة تنجستون لمصباح عادی . یع :جعل ضوء هذا المصدر 'متوازيا 
بواسطة العدسة ,1 ليقطع سمكا معينا من المادة الماصة ١‏ . يركز بعدئذ فى بؤرة على 


4 أماسيات البصرنات 


الفتحة الصيقة إ5 لطياف منشور ى بواسطة العذسة و1 + ويصور الطيف عن اللوح 
الفوتوغرانی ۲ . إذا كانت ۷ مادة شفافة كالزجاج أو الماء > سيكون جزء الطيف على ۴ 
الممشلللأطوال الو جية المرئة ترا تماماء ج لو أن غير موجودة : وإذا كانت ا 
ملونة » سيختفى جزء من الطيف يناظر الأطوال المي جية المستبعدة بواسطة × . ونسمى 
هذا بشريط امتصاص . وتكون هذه الأشرطة › ف الجوامد والسوائل › دائما مستمرة 
على نحو ملام » وتخفت تدرجيا عند أطرافها . وة أمثلة لأمثال أشرطة الامتصاص هذه 
موضحة فى الشکل [( ۲١‏ - ۷ (ب) ] . 

حتى لمادة شفافة فى منطقة الطيف المرنى ستبدى مثل هذا الامتصاص الاتقا إذا 
امتدت المشاهدات بدرجة كافية فى منطقة الأشعة تحت الحمراء أو فوق البنفسجية . 
يتضمن مثل هذا الأمتداد صعوبات تجريبية ملحوظة عندما يستخدم المطيافالمنشورى»› 
لأن مادة المنشور والعدسات ( عادة من الزجاج ) قد يكون هما نفسها امتصاص انتقا 
فى هذه المناطق . هذا لا يكن استخدام الزجاج الصخرى فيما يلل ٠٠٠٠۰٠۰‏ أنجستروم 
٠,١ (‏ ميكرون ) فى الأشعة تحت الحمراء أو أقل من ۳۸٠٠١‏ أنجستروم ف الأشعة فوق 
البنفسجية . يبين الجدول ( ۲۲ - ١‏ ) حدود المناطق التى يكن استخدام مواد شفافة 
مختلفة فى صنع المدشورات التى تسمح بنفاذ كمية مناسبة من الضوء . 


شکلا ۲۲ - ۲ : الجهاز العمل لمشاهدة امتصاص الضوء بواسطة الجوامد أو السوائل أو الغازات . 
تكون المنشورات المتستخدمة لدراسة الأشعة تحت الحمراء مصنوعة عادة من الملح 
الصخری › بيا قکون المنشورات من الكوارتز أكثر شيوعا فى الأشعة فوق البنفسجية . 
وف التصوير الطيفى فى منطقة فوق البنفسجية لا توجد ثمة ميزة لاستخدام الفلوريت 
مالم تخ ازال افواء عاما من سار القتر ي لان المواء يبدا فى الامتصاص نشد ت 


(A3.‏ اجستروم .وجب شا استخدام لواح فوترترافية . معدة شو ذا 
الغرض › إذ ان الطبقة الجيلاتينية بسبب امتصاصها تجعل الألواح الفوتوغرافية العادية 
غير حساسة تحت حوالى . AC‏ أنجستروم . وف التصوير الطيفى فى منطقة تحت 
الحمراء » یکن الآن نتيجة لطرق مبتکرة تجعل الألواح ذآات -حساسية تسمح 
باستخدامها حتی F0»‏ أنجستروم وفيما یل ذلك › يستخدم عادة مقياس 
N NSE CL EE‏ 
التى تستخدم التغير فى المقاومة الكهربية عند الاضاءة ة تعطى حتى ٦‏ ميكرون حساسية 

عند التوسع فى قياس الامتصاص ف الطيف الكهرومغنطيسى كله » تبين عدم وجود 
مادة ليس هما امعصاص قوى لبعض الأطوال الموجية . فالمعادن تبدى امتصاصا عاما 
يتوقف فى معظم الحالات على الطول الموجى إلى أقل حد ممكن . إلا أنه توجد بعض 
a hS ale E ak‏ بالقرب من ۳۱۸۰ 
أنجستروم ( انظر الشكل ٠١ - ٠١‏ ) . فشريحة رقيقة من الفضة تكون معتمة تماما فى 
الضوء المرلى قد تكون شفافة تماما لضوء فوق بنفسجى له هذا الطول الموجى . وتبدى 
المواد العازلة » التى تكون رديعة التوصيل للكهرية › امتصاصا انتقائيا يكن دراسته 


) ١ - ۲۲ ( الجدول‎ 


حدود النفاذية بالاغجستررم 


تحت الحمراء فوق نفسجی الادة 
20,000 3500 الزجاج الماجى 
25,000 3800 الزجاج الصخرى: 
40,000 1800 _ الکوارتر 
95,000 1250 _ الفلوريت 
145,000 1750 اللح الصعري 
230,000 1800 السنوافين 
70,000 1100 افلوريد اللوم 


بسهولة عند تجنب الاستطارة بوضعها فى ظروف متجانسة مثل-تلك لبلورة أحادية » 
لسائل » أو لجامد غير متبلر . بصفة عامة » يمكن أن يقال أن مثل هذه المواد قد تكون 
أكثر أو أقل شفافية لَأشعة السينية وأشعة جاما »> أى لأمواج ضوء طوها المو جى أقل من 
٠‏ أنجستروم تقريبا . وبالتقدم نحو الأطوال الموجية الأطوال » تصادفنا منطقة ذات 
امتصاص قوى عند نہاية منطقة فوق البنفسجى »› التى. قد تمتد ب بعض الحالات إلى 
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منطقة الطيف المرئى - ٠‏ أو ما يعدها » وف بعضها الآحر قد تتوقف فى موضع ما فى 
منطقة فوق البنفسجى القريبة ( انظ الحدول ۲۲ - ١‏ ) .وف تحت الحمراء » تصادفنا 
أشرطة امتصاص أخرى » إلا أن هذه تفسح أخيراً ا لجال لشفافية شبه تامة فى منطقة 
أمواج الراديو . ومذا قد نتوقع عادة للعازلات ثلاثة مناطق كبيرة للشفافية » واحدة عند 
الأطوال الو ج الأقط وو اد عه ا3 رال الهة ار زرا ل اة 
وواحدة عند الأطوال الو جية الطويلة جدا . تختلف حدود هذه المناظق فى المواد الختلفة 
ادير شر دة وکن اة کل أن تكن كاو اجو ان وة اة 
تحت الحمراء القريبة »> بيغا تكون مادة أحرى كالطاط معتمة فى منطقة الطيف المرنى 
لكنها شفافة لتحت الحمراء . 


٠ - ۲‏ الامتصاص بواسطة الغازات 

تظهر أطياف الامتصاص لجميع الغازات تحت الضغط العادى خطوطا معتمة ضيفة . 
ومن الممكن أيضأً فى بعض الحالات المعينة أن توجد مناطق امتصاص متسمرة ( الفقرة 
يز خاصية لاطاف الغارات هى وجرد ده طط الدقفة أو 
الحادة . وإذا كان الغاز أحادى الذرة كاهيليوم أو بار الزئبق » سيكون الطيف طيف 
خحطى حقيقى » موضحا فى كثير من الحالات ومتسلسلات محددة بوضوح . ويكون 
عدد الخطوط فى طيف الامتصاص أقل دائما من نظيرة فى طيف الانبعاث . ففى حالة 
احخرة المعادن القلوية مثلا » تشاهد فقط خحطوط المتسلسلة الرئيسية تحت الظروف العادية 
[ الشکل ۲۱ - ۸ (ى) ] . وهذا يكون طيف الامتصاص أبسط من طيف الانبعاث . 
راذا کات الارن کن س رمات فاة ار عديدة اترات تكن الوط الدوهة أو 
الحادة التر كيب الدورانى لأشرطة الامتصاص المميزة للجزيعات . ويكون هنا أيضاً طيف 
الامتصاص أبسط » وتشاهد أشرطة أقل فى الامتصاص عما فى الانبعاث من نفس الغاز 
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۲ - ١ه‏ الرنين والفلورية للغازات" 
لنأحذ فى الاعتبار ما بحدث لطاقة الضوء الساقط الى تزال بواسطة الغاز . إذا وجد 


* ثمة دراسة شاملة ختلف أوجه هذا الموضوع معطاة فى 
A. C. G. Mitchell and M. W. Zemansky, “Resonance Radiation and Excited Atoms,”‏ 
The Macmillan Company, New York, 1934.‏ 
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امتصاص حقبقى »› تبعا للتعريف ف الفقرة ( ۲۲ ¬ ۲ ) » فإن هذه.الولاقة. سوفض. 
. تتحول بكاملها إل حرارة ويصنبح الغاز دافاً إلى حد ما . إلا إذا كان الضغط منخفضا 
جدا » وهذه هئ الخالة بصفة عامة .. وأبعدماء تأحذ الذرة أو الجرىءَ طاقة من حزمة 
الضوء » قد تصطدم مع جسم آخر » وتحدث فى معل هذه التصادمات زيادة فى السرعة 
المحوسطة للجسيمات . والقترة الزمنية التى تكون الذرة خلاها مثارة قبل التصادم حوالى 
٠‏ أو “٠١‏ ثانية فقط » ومالم يخدث التضادم قبل هذا الرمن » ستعخلص الذرة من 
طاقتها على هيئة إشعاع . وعند الضغوط المنخفضة › حيث يكون الزمن ين التصادمات 
طويل نسبيا » سيصبح الغاز مصدرا ثانويا .للاشعاع »> ولن نحصل على امتصاص 
حقيقى . ويكوت اللضوء النبعث ثانية فى مث هذه الحالات غادة نمس الطول الو جى 


شكل ۲۲ - ۳ : الجهاز المستخدم لمشاهدة الفلورية لبخار اليود الخار بضوء أحادى اللون . 


للضوء الساقط وعندئذ يسمى الاشعاع الرنينى . تم اكتشاف هذه الاشعاع ودراسته 
بتوسع بواسطة ر.و. وود . أصل هذه التسمية واضح » نظرا لأن الظاهرة ماثلة لرنيتن 
شوكة رنانة ا سبق ذكره . وتحت بعض الظروف يكون للضوء المنبعث ثانية طول 
موجى أطول من نظيرة للضوء الساقط . هذه الظاهرة تسمى الفلورية . وسواء فى 


~~ 


* ر.و. وود ( ۱۹٠١ - ۱۸٦۸‏ ) أستاذ الفيزياء التجرييية فى جامعة جونز هوبكنز . كان رائدا فى .كشر 
من مجالات البصريات الفيزيائية وأصبح أيضاً واحدا من أعظم الشخصيات الدابضة بالياة فى الفيزياء الأمريكية . 
وجحوثه فى الصريات متصمة فى كتايه الخار 3 


۲۸4 أساسيات البصريات 


A4047 X۸4358 ` X5461 


شکلٍ ۲۲ - 4 : صورة فوتوغرافية ل (أ) طيف قوس الزئبق (ب) طيف فلورية ليود (ج) جزء مكبر من 
(ب) » (د) طیف رامان للهیدروجین ( بتصرج من روزینی ) ؛ (ه) طيف رامان لسائل رابع کلوريد الكربون 
( بتصرع من م. جیبسون ) ؛ (و) قوس الزئبق . 


الرنين أو الفلورية » يزال بعض الضوء من الحزمة المباشرة وستنشاً خحطوط معتمة فى 
طیف الضوء النافذ . والرنين والفلورية لا يصنفان مثل الاأستطارة . و سيتصضصح هذا 
الفرق فى الفقرة (۲۲ - ١١‏ ) . 

يمكن بسهولة توضيح الاشعاع الرنينى من غاز بواسطة استخدام مصباح قوس 
الصوديوم . توضع قطعة صغيرة من معدن الصوديوم فى منتفخ .زجاجى يتصل بمضخة 
تفريغ . ويسقط الصوذيوم على هيغة قطرات من أحد أجزاء المنتفخ إلى الأخر بواسطة 
هذا المعدن . بعد الوصول إلى تفريغ عال » يغلق المتتفح بإحكام ويم تركيز الضوء على 
المنتفخ بواسطة عدسة . وبطبيعة الحال يجب ملاحظة النعفخ من الجحنب فى غرفة 
مظلمة . وبالتسخين المادىء للصوديوم باللهب » يشاهد مخروط من الضوء' الأصفر 
جحدد مسار الضوء الساقط . فى درجات الحرارة العالية » يصبح الخروط المتوهج أقصر › 
ويرى فقط آخر الأمر كقشرة رفيعة لامعة على السطح الداخلى للزجاج . 
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ویک مشاهدة. الفلورية للغازىبسهولة.:باستخدام جار اليود ٠»‏ الذئ. من 
وا ثنائية الذرة » و1 . سيوله الضوء الأبيض من قوس الكربون مخروطا أخضر 
للضوء عند ت رکیزه ف المنتفخ المحتوی عل ڪخار اليود ف الفراغ عند درجة 2 
الغرفة . وتبقى تجربة مثيرة للاهتام يكن لجراؤها باستخدا ضوء أحادى اللون من قوس 
الزئبق » کا هو موضح فی الشکل ( ۲۲ - ۳ ) . ويكون مصدر الضوء عبارة عن 
قوس افقی طويل ۸ » بداخحل صندوق له فتحة مستطيلة ضيقة أعلاه موازية للقوس 
فوق هذه مباشرة توجد أنبوبة زجاجية 8 مملوءة بالماء . وتعمل هذه كعدسة اسطوانية 
لتر كيز الضوء على طول محور الأنبوبة © » الحتوية على جخار اليود فى الفزاخ . ويشاهد 
الضوء الفلورى من البخار بمطياف موجة خو نافذة مستوية عند نهاية الأنبوبة ٥‏ الطرف 
الآحر للأنبوبة مدبب ومغطى بطلاء أسود لمنع الضوء المنعكس من دخول المطياف › 
يساعد على هذا حاجز له فتحة دائرية على مقربة من النافذة . ويزيد من شدة الاستضاءة 
عاکس مصقول ۸ موضوع فوق ٥‏ . إذا احتوت 8 على معحلول بيكرومات البوناسيوم 
وكبريتات النيودييوم » ينفذ فقط خط الزئبق الأحضر 4¿ = ٥٤٠٦١‏ . الشكل (۲۲ - 
Cm‏ الطريقة › بالرغم من وجود الماء 
فى الأنبوبة . بجانب خطوط طيف الزئبق العادى ( موضح بنقط ف الشكل ) التى 
توجد کنتيجة للانعکاس العادى أو استطارة والى ( الفقرة ۲۲ - ٠١‏ ) » > يمكن للمرء 
أن يشاهد متسلسلة ذات حطوط على مسافات متساوية قربا ك من الط الأخضر 
غو الأحمر . وتمثل هذه الضوء الفلورى بطول مونجى معدل . 


١ - ۲‏ فلورة الجوامد والسوائل 

إذا أضىء جامد أو سائل بشدة بضوء يكون قادرا على الامتصاص » فإنه قد يشع 
2 ا . ونبعا 5 ر طول ج E‏ 8 
GT‏ ا > إلا أنه 
يكون ضاربا إلى الحمرةءعند النظر إليه من الطرف . وتبدى جوامد معينة مداومة الضوء 
a aE E‏ بعد انقطاع الضوء الساقط . يسمى 
هذا التفسفر أو الفسفورية  .‏ , ل 

نة تأثيرات فلورية لافتة للنظر یمکن” إنتاجها بإضاءة أجسام مختلفة بضوء فوق 


r.‏ أساسيات البصريات 


بنفسجى من قوس البق ٠‏ ويمكن الغصول على زجاح أكسيد نيكل اض يكون غير 
شفاف تاماً EE‏ إلا أنه بد ية مر عة لخطوط الزن القرية 
بالقرب من ۸ = ۳٠٠١‏ . إذا حرج من الزجاج فقط هذا الضوء من القوس › فإن 
کشیرا من المواد العضوية وغير ير العضوية تصبح مرئية على وجه الحصر بواسطة ضوئها 
الفلزرن طهر الأ نتان براقة بصورة غير طبيعية عند إضاءتا بضوء فوق بنفسجى › 
إلا أن الأسنان الصناعية تبدو معتمة تماما . ويعزى اللون الأحمر البراق لأحجار العقيق › 
کمثال أخر + إلى ال ا ااا 


۲ - ۷ الانعكاس الانتقانى . الأشعة المبقية 

يقال عن المواد أا تبدى انعكاسا انتقائيا عندما تنعكس أطوال موجية معينة بشدة 
أكبر كثيرا عن الأٌحرى . يحدث هذا عادة عند تلك الأطوال الموجية التى يكون فيا 
للوسط امتصاص قوی جدا . نتحدث الآن عن المواد العازلة » أى تلك التى تكون غير 
موصلة للكهربية . تكون حالة امعادن مختلفة تماما وستأخحذ بعين الاعتبار فى الباب ٠٠‏ . 
وأن علاقة وثيقة هنا بين الانعكاس الانتقا والامتصاص والاشعاع الرنينى يمكن رؤيتها 
ممتعة أجراها ر.و .وود مستخدما بخار الزئبق . عند ضخط يساوى أجزاء 

من الملليمتر » يبين بخار الزئبق ظاهرة الاشعاع الرنينى عند إضاءته ب 7= 

N ME RES RE A E‏ يصبح الاشعاع الرنینی کار 
وأكثر تركيزا تجاه سطح البخار حيث يدخل الاشعاع الساقط » أى » على الجدار 
الداخلى للاناء الجحادى له . وف النهاية » تتوقض رؤية الاشعاع الثانوى إلا عند النظر إليه 
بزاوية تناظر قانون الانعكاس وذلك عندما يصبح الضغط عاليا بدرجة كافية . عند هذه 
الزاوية ينعكس ١‏ ۲./ من الضوء الساقط بالكيفية المعتادة » والباق يمتص ويتحول إلى 
حرارة بواسطة الحصادمات الذرية . ومع ذلك › فهذا الانعكاس العالى » الذى يمكن 
مقارنته بنظیره للمعادن فی هذه المنطقة » يوجد فقط لطول موجی محدد 2۸ = ۲٥۳۹‏ . 
وتنفذ بجحرية الأطوال الموجية الأخرى . وفى هذه التجربة يكون لدينا بوضوح تحول 
مستمر من الاشعاع الرنينى إلى الانعكاس الانتقا . 

ونمة جوامد قليلة ذات أشرطة امتصاص قوية فى .منطقة الطيف المرئى ها أيضاً 
انعكاس انتقانى . صبغة الفوشين بكابة مثال . لثل هذه المواد ا 
الضوء المنعكس وتكون ملونة بشدة . ترجع ألوانها إلى انعكاس عال جدا لنطاق معين 

الاطر ال الو ية اا إل الد الت بحر عة الاعاش والعدل وكا ي 
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.نو ع-الانعكاس»التئتوجح إليه. مسنئولية لون السطح ر( الفقرة. ۲۲ = ١‏ )دن 
ولعل أعظم تطبيقات الانعكاس الانتقان أهية هی استخدامه فى تحديد مواضع 
أشرطة الامتصاص التى تقع بعيدا فى منطقة الأشعة تحت الحمراء . فعلى سبيل الال » 
وجد أن الكوارتز يعكس من ۸٠‏ إلى ٩٠‏ فى المائة من الاشعاع الذى يبلغ طول موجته 
حوالى ۸,٥‏ ميكرون أو ۸١‏ ألف أنجستزوم . وتعتمد طريقة الأشعة المتبقية لعزل شريط 
ضيتق من الأطوال الموجية على هذه الحقيقة” . ف الشكل ( ۲۲ - ١‏ ) » تكون 8 بمثابة 
مصدر حراری » يعطى طيفا مستمرا . بعد الانعكاس عن ألواح الكوارتز الأربعة ړQ‏ 
الى ړه » يع تحليل الاشعاع بواسطة محزوز من السلك 6 وترموبيل ۲ . فوجد أنه 
يتكون فى معظمه من الطول الموجى ۸,١‏ ميكرون . وبفرض ن ۰ تنعکس من 
الاشعاع الذى له هذا الطول الموجى وأن /.٤‏ تنعكس من الأطوال الموجية الأخرى »› 
تبقى من الطول الموجى السابق ذكره بعد أربعة انعكاسات (۹,) = ١٦ر٠‏ »› و 
UES EA NEE SES‏ 
الأشعة الجقية لكي من الود ذه الطريقة اومن بين أظول, الأطوال: امو جة القاسة 
۷٤ ۲ » ۲‏ ۰ میکرون من کلورید الصودیوم وکلورید البوتاسیوم وکلورید 
ارو یدوم رعل ارچ 


۴ - ۸ نظرية الارتباط بین الامتصاص والانعکاس 

ف الط اكور ج اا او تم افتراض أن أموا ج الضوء 
تسقط على المادة التى تحتوى شحنات مقيدة قابلة للاهتزاز ا ذلك 
للموجة المؤثرة . هذا إذا تأثرت شحنة e‏ تخضع لجال کھربی ع بقوة ٤ه‏ » وإذا تغير 
ا جال ع بتردد يساوى تاما ذلك الذى ججب أن تز به الجسم المشحون » قد تنتح سعة 
أهتزاز كبيرة . وكنتيجة هذا » سيشع الجسم المشحون موؤجة كهرومغنطيسية ها نفس 
الطول الموجى . وفى غاز تحت ضغط منخفض › حيث تكون ذراته. متباعدة نسبيا عن 
بعضها البعض » يمكن بدقة تحديد التردد الذى يمكن. أن يمتص »> ولن توجد علاقة 
منتظمة بين أطوار الضوء المشع ثانية من الجسيمات الختلفة . وعندئذ ستكون الشدة 


* لادة أكثر شولا فى هذا الموضوع › انظر 


R. W. Wood, “Physical Optics,’ 
3d ed., pp. 516-519, The Macmilian Company, New York, 1934; reprinted {paper- 
back) Dover Publications, Inc., New York, 1968. 


r‏ أماسات الص بات 


ار ا مساوية ۸ ضعفا قدر تلك من الجسم الوالحدة ” 
( الفقرة ١ - ١١‏ ) وتكون هذه هى الحالة الفعلية للاشعاع الرئينى . 

وإذا كانت الحسيمات › من ناحية أخحرى »› متقاربة جدا ووا ا ر متبادل 
قوی » کا هو الحال فى السوائل وال جوامد » لن يكون الامتصاص مدودا بتردد معين يل 
سيمتد خلال مدى ملحوظ . وتكون النتيجة اتفاق أطوار الضوء المشع ثانية من 


شكل ۲۲ - ٠‏ : الجهاز المستخدم لمشاهدة الأشعة المبقية بالانعكاس الانغافى . 


الجسيمات الختلفة . وسيؤدى هذا إلى إنعكاس منتظم » إذ أن الأمواج الثانوية الختلفة 
الصثادرة من ذرات السطح ستترابط مكونة صدر موجة منعكسة تنتشر بزاوية تساوى 
زاوية السمَوط . وهذا فعلا هو المفهوم المستخدم تماما فى تطبيق قاعدة هيجنز لاثبات 
قانون الانعكاس . ومن ثم يكون الانعكاس الانتقانى أيضاً ظاهرة من ظواهر الرنين › 
ويحدث بقوة بالقرب من تلك الاطوال الموجية الناظرة للترددات الطبيعية للشحنات 
المقيدة فى المادة . ولن تسمح المادة بنفاذ ضوء له هذه الأطوال الموجية » وبدلا من هذا 
تعكسها بقوة . وقد يحدث أيضاً الامتصاص الفعلى أو تحول الطاقة الضوئية إلى حرارة 
إلى حد يزيد أو ينقص بسبب كير سعات الشحنات المهتزة . وإذا م يكن الامتصاص 


موجودا على الاطلاق ستكون قوة الأنعكاش ٠٠١‏ ععد الأطوال الموجية المعية ... 


Q۹ ٢‏ استطارة الضوء من الحسيمات الصغيرة 
اة ا هه ق ان جت دة عة ا با 
سبق ذكرها فى الفقرة ( ۲۲ - ۲ ) . وكون هذه الظاهرة وليقة الصلة بكل من 
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٠٠‏ الانعكاس والحيؤد يكن" معرفته بالرجوع إلى الشكل ١ - ۲ ٠(‏ ) . ففى أ ؛ تدو 
حرمة ضنوئية متوازية تتألف من مواج مستوية تنقدم نحو المين لتسقط على سطح عاك 
مستو صغير . تفصل ين صدور الأمواج المتتالية والمرسومة مسافات يساوى كل منها 
واحد طول موجن . ينشا الضوء المرتد بعلاقة طورية معينة من سطح اأعاكس من 
اهتزاز الشحنات الكهريية الموجودة فى السطح . وتترابط ضدورا بالمويجات الثانوية 
الكرية الناتجة بواسطة هذه الاهتزازات لتكون قطاعات قصيرة من صدور أمواج 
مستوية . ولا ترتبط هذه بوضوح عند حوافها بفعل الأشعة المنعكسة عند أطراف لراة 
( الخطوط المتقطعة ) » لكنا تمتد إلى حد معا تبعا لظاهرة الحيود . ويكود نوزيع شدة 
الضوء المنعكس مع الزاوية هو فى الحقيقة ما تم استنتاجه فى الفقرة ( ٥‏ - ۲ ) للضوء 
النافذ من فتحة واحدة مستطيلة ضيقة . يحتل عرض العاكس هنا محل عرض الفتحة 
الضيقة » بحيث يزداد الانتشار اتساعا بصغر عرض العاكس بالنسبة لطول الموجة . 


شكل ۲۲ - ١‏ : الانعكاس واليزد بواسطة الأجسام الصغيرة عند مقارنتها بطول موجة الضرء . 


وف (ب) من الشتكل » يكون العاكس أصغر كثيرا من الطول الموجى » وهنا يكن 
الانتشار كبيرا إلى الحد الذى لا تلف فيه الأمواج المنعكسة عن الأمرا+ ارده 
المنتظمة إلى اخحئلاقا طفيفا . وف هذه الحالة يقال عن الضوء المستمد من الحزمة الاولية 
ضوء مستطار » بذلا من ضوء منعكس › نظرا لعدم إمكانية تطبيق قانون الاتعكاس . 
وهذا تكون الاستطارة حالة حاصة من الحيود . وستكون الموجة المستطارة من جسم ما 


n:‏ أساسيات البصريات 


کان مستویا ا هو مفروض ف الشکل [ ۲۲ - ٦‏ (ب) ] أو غير مستو . وينجم هذا 
من حقيقة عدم وجود تداخحل بين المويجات التانوية المنبعثة من العديد من نقاط سطح 
الجسم المستطير » نظرا لأن النقط الطرفية تكون منفصلة بمسافة أقل كثيرا مر الطول 
المىجى . 

ولقد ا رال" عام ۱۸۷۱ اول دراسة كمية لقوانين الاستطارة بواسطة 
. الجسيمات الصغيرة » ومثل هذه الاستطارة تسمى استطارة رالى . وتؤدى الدراسة 
النظرية هذه المشكلة إلى قانون عام لشدة الضوء المستطار »› يكون قابلا للتطبيق لآى 
جسيمات يختلف معامل انكسارها عن ذلك للوسط الحيط . القيد الوحيد هو أن تكون 
أبعاد الجسم الطولية أقل بشكل ملحوظ عن الطول المىوجى . ولقد وجد » کا يكن أن 
نتوقع » ان الشدة المستطارة تتناسب طرديا مع الشدة الساقطة ومع مربع حجم 
الجسيمات المسببة للاستطارة . ومع ذلك » يعد توقف الاستطارة على الطول الم جى 
أعظم النتائج أهمية . من المتوقع » ف حالة حجم معين للجسيمات » أن تكون الأمواج 
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“The. Scientific Papers of Lord Rayleigh,” vols. 1 and 4, Cambridge University Press, 
” New York, 1912. 
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-#الطويلة. أقل ا ستطارة مر الق :ولان 1 ات تمثل عوائق للأمواج تبدوضغيرة غنك 
امقارنتما بالطول المو جى للأمواج الطويلة عن تلك القصيرة . وتكون الشدة فعلا متناسبة 
مع +1 ا سیاتی برهان ذلك ف الفقرة ( ۲۲ - ١۳‏ ) . 


=k 
ج ااضرء‎ RA Es 
الت 0 ١ه ب خا اهار انجطارة للق الفتى اى و‎ 
E N EOE OR O E E E 
کثیرا من الطول الموجی لأى من اللونين . ویثل الشکل ( ۲۲ - ۷ ) رسما بيانيا كميا‎ 
. هذه العلاقة‎ 

إذا استطار الضوء الأبيض من جسيمات دقيقة بدرجة كافية » مثل تلك فى دخان 
التبغ » يكون لون الضوء المستطار ضاربا إلى الزرقة . وإذا زاد حجم الجسيمات حتى 
لا تظل صغيرة عند مقارنتها بالطول املوجى يصبح الضوء أبيضا» كنتيجة للانعكاس 
المنتشر من سطح اللجسيمات . ولقد تمت عمليا دزاسة اللون الأزرق الملاحظ عند وجود 
جسيمات صغيرا جدا وتوقفه على حجم الجسيمات بواسطة توندال ٠”‏ الذى كيرا 
ما يقرن اسمه بهذه الظاهرة . فغبار الطباشير من الممحاة الذى يعترض لحزمة ضوئية من 
قوس الكربون » سيوضح إلى حد كبير الضوء الأبيض المستطارة بفعل الجسيمات 
الكبيرة . 


٠١ - ۲‏ الاستطارة الجزيئية 
إذا سمح لحزمة ضوئية قوية من ضوء الشمس بالمرور خلال سائل نقى معد بعناية ليكون 
خاليا من جسيمات الغبار المعلقة بقدر الإمكان › إل » سيتضح من المشاهدات فى غرفة 
مظلمة و جود كمية صغيرة من ضوء ضارب للزرقة مستطار من جنب الحزمة . وبالرغم 
من أن بعض هذا الضوء يرجع إلى جسيمات مهرية فى المعلق يكون من المستحيل 
التخلص منها كلية ». تظهر كمية معينة ترجع إلى الاستطارة بواسطة جزیگات السائل 
المنفردة . لكن امير للدهشة أن الاستطارة من السوائل تكون ضعيفة بسبب الت ركيز 


* جون توندال ( ۱۸۲۰ - ۱۸۹۳ح فیزیانی بريطانى »مدير المعهد اللكى بعد عام ۹۸١۷‏ وزميل 
فرادای كان توندال معروفا بقدرته على تبط المكتضفات العلمية وتفسيرها . 


1۳٦‏ أساسيات البصريات 


اليه رمات الوجرةة تكرت فة اندها من الا ستطارة الاه عن عبد 
مالل من رات لار فى اغا اة تكون الجزيعات موزعة عشوائيا فى 
الفضاء » وتكون أطوار Ma‏ ی إتجاه ما عدا 
الاتجاه الأمامى عشوائية تماما . ولعدد × من الجزيعات تكون الشدة الحصلة تماماً × 
ضعفا من تلك الشدة المستطارة من جزىء واحد منفرد ( انظر الفقرة ٤) - ١١‏ ) . 
ويكون للتوزيع الفضانى درجة معينة من الانتظام فى سائل ما وحتى فى جامد . وتعمل 
القوى بين الجزيعات » أكثر من هذا » على تلاشى العلاقات بين الأطوار ( الفقرة ۲۲ - 
۸ ) . وتكون النتيجة أن الاستطارة من السوائل أو الجوامد ضعيفة جدا فى جميع 
الاتجاهات فيما عدا الاتجاه الأمامى . وتکون الأمواج المسطارة إلى الأمام قوية وتلعب 
قور أساشااق ن عة الوم اق الوط ۴ رى ق الاب أفال,: 
تكون الاستطارة الجانبية من الغازات ضعيفة أيضاً » إلا أن هذا الضعف يرجع إلى 
العدد الصغير من مراكز الاستطارة . وعندما يكون متاحا مك کبیر من الغاز کا هو 
الحال فى غلافنا الجوى يكون من السهل مشاهدة الضوء المستطار . ولقد بين رالى عمليا 
إن كل الضوء الذى نراه فى السماء الصافية يرجع إلى الاستطارة بواسطة جزيعات 
اهواء . وإذا م تكن كذلك لغلافضا الجوى › ستبدو السماء معتمة تماما . وتسبب 
الاستطارة الجزيئية فعلا كيمة مناسبة من الضوء تصل إلى المشاهد فى اتجاهات تصنع 
زاوية مع اتجاه ضوء ال اا و ولاك د السا راف ويد ا رق 
نتيجة لاستطارة الأمواج ج القصيرة بنسبة أكبر . ولقد قام رالى بقياس كمية الضوء 
بالنسبة للأطوال الختلفة فى ضوء السماء ووجد اتفاقا كبيرا شبه تام مع 
قانون *1/7. وتكون نفس الظاهرة مسئولة عن اللون الأحمر للشمس وللسماء الحيطة بها 
وقت الغروب . ففى هذه اللحالة تستبعد الاستطارة الأشعة الزرقاء من الحزمة المباشرة 
بدرجة أكبر مما تفعل للأشعة الحمراء . ويعطى السمك الكبير المقطوع من الغلاف 
الجوى الضوء النافذ لونه الأحمر الحاد . ونمة تجربة لتوضيح كل من زرقة السماء وإحمرار 
الشمس عند الغروب ياتى وصفها فى الفقرتین ( )٠١ - ۲٤( » ) ۱١ ¬ ۲٤‏ . 
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۲ - ۱ تأثیر رامان“ 


يكون بثابة استطارة مع تغير ا TT‏ 
يختلف عا من و جهتين هامتين . ففى المكان الأول » جب ا ن يكون للضوء السا 
على المادة المسببة اللاستطارة طول موجى غير مناظر لأى من خطوط أو i‏ 
الامتصاص للمادة . وإلا نحصل على الفلورية »> )ا فى التجربة الموضحة فى الفقرة 
9 ت ص الط الاخ لر تى ر اة عار ارد وف اكان 
الثانى » تكون شدة الضوء المستطار ف تأثير رامان أقل كثيرا فى الشدة عن معظم الضوء 
الفلور ف وفتا الشت بكرن من :الع رعا ها اكا اتر راهان ع ولدلك 
ينبغى تسجيل المشاهدات بواسطة التصوير الفوتوغرافق . 

ا E‏ 
الغرض يجب استخدام سائل أ و غاز يكون شفافا للضوء الساقط على الأنبوبة e‏ 
ويكون من الام ملء الأنبوبة 8 بمحلول مركز من نتريت الصوديوم › إذا أنه متص 
ا لخطوط فوق البنفسجية لقوس الزئبق إلا أنه يسمح بنفاذ الخط الأزرق - البنفسجى 
٤٠٥۸ =‏ بشدة كبيرة . ویبین الشکل 7 ۲۲ - > (هم ] طيف رامان ل پا . 
وسن ان د ع عة حرط راان کرد اة وام کا هن وط ار ی 
القوية . ويوضح الشکل 7 ۲۲ ٠.<‏ (د) ] طيف رامان لغاز الميدورجين » ويكون فى 
هذه أخالة ۲٠۳٠‏ . وة حطوط أضعف تزى أحياناً فى الجانب البنفسجى »> أثنان منہا 
مرئيان فى (د) وثلاثة فى (هى . ويشاهد هذا أحيانا فى حالة الفلورية . ونظراً لأن الضوء 
المعدل فى هذه الخطوط له طول موجى أقصر عن ذلك ف الضوء الساقط » يكون هذا 
مثابة خروج على قانون استوكس (الفقرة ۲۲ - ١‏ ) وتسمى مقابل خطوط 
استو کس . 


س.ت. رامان ( ۱۸۸۸ - ۱۹۷۱ ) استاذ الفيزياء فى جامعة کالکوتا . منح جائزة نوبل عام ٠۹۴۳۰‏ 
لبحوثه فى الاستطارة ولاكتشافه للعاثر الذى يحمل اسه . 
** لوصف معظم الطرق الفعالة لشانمدة أطياف رامان ارجع إلى 


G. R. Harrison, R. C. Lord, and J. R. Loofbourow, “Practical Spectroscopy,” Prentice 
Hall, Inc., Englewood Cliffs, N.J., 1948. 


۳۸ أساسيات البصريات 


١۲ - ۲‏ نظرية الاستطارة 

عندما تمر موجة كهرومغنطيسية بجسم مشحون قصير قليل المرونة » فإنها تدفع 
الجسم إلى الح ر كة بواسطة جال کھربی ع . ولقد أخذنا فى الاعتبار الحالة التى يكون فيا 
ردد الم جة مساويا التردد الطبيعى للاهتزازة الحرة للجسم › فى الفقرة ( ۲۲ - ۸) . 
وغتدئد صلا غل الرين والفلورية قث ظرؤف ,حاصة > والاعكاس الاتقا قت 
ظروف أخرى . وتظهر الاستطارة من ناحية أخحرى لترددات لا تناظر التردد الطبيعى 
للجسيمات . وتكون الح ر كة المحصلة عندئذ واحدة من الاهتزازات القسرية . وإذا كان 
القسرية الجسم مقيدا بقوة تخضع لقانون هوك › سيكون هذه الاهتزازة نفس تردد وإتجاه 
القوة الكهربية فى الموجة . وستكون سعتها مع ذلك أصغر من تلك التى تنتح بواسطة 
الرنين . ولذلك » ستكون سعة الموجة المستطارة أقل كثير » إذ تاحذ هذه فى الحسبان 
الضعف النسبى للاستطارة الجزيعية . وسيختلف طور الاهتزازة القسرية عن ذلك 
للموجة الساقطة » هذه الحقيقة تكون مسعولة عن الاختلاف فى سرعة الضوء فى الوسط 
عن تلك فى الفضاء . ولمذا تكون الاستطارة هى أساس التفريق الذى سيناقش فى الباب 
التاى . ۰ 

وتكون النظرية الكهرومغنطيسية قادرة أيضاً على إعطاء صورة نوعية للتغيرات فى 
ای ای و ر و و 0 اش 
مقيدا بقوة لاتتصاع لقانون هوك » وإنما لقانون أشد تعقيدا » فإنه سيكون قادرا على أن 
يشع ثانية ليس التردد المؤثر فحسب بل وأيضاً التوافقيات الختلفة هذا التردد مع التردد 
الأساسى للمتذبدب وتوافقياته . ومع ذلك » فلتفسير هذه الظراهر تفسيرا تعاماً » تكون 
النظرية الكهرومغنطيسية وحدها غير كافية . فهى لا تستطيع تفسر المقادير الفعلية 
للعغيرات فى التردد ولا أن هذه تكون سائدة تجاه الترددات الأقل . ومن ثم تكون نظرية 
الكم مطلوبة . 

تؤدى استطارة رالى إلى توزيع نميز للشدة فى مختلف الاتجاهات بالنسبة لذلك فى حالة 
اة الاوية 2 ويكرن الضوء الستظار أبضا مقطا دة كرون هة السات 
متفقة ‏ بصفة عامة مع توقعات النظرية الكهرومغنطيسية . وسوف نوجل مناقشتها إلى 
ما بعد دراسة موضوع الاستققطاب ( انظر الفقرة ١۱۷ - ۲٤‏ ) . 


پک 
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شكل ۲۲ - ۸ : هندسة الاستطارة بواسطة صفيحة رقيقة . 


٠۳ - ۲‏ الاستطارة ومعامل الانكسار 


حقيقة أن سرعة الضوء ف المادة تختلف عن نظيرعها فى الفراغ هى نتيجة الاستطارة . 
فا جريعات المنفردة تبعثر جزءا معينا من الضوء الساقط عليما » وتتداحل الأمواج 
المستطارة مع الموجة الأَوّلية » محدثة تغيرا ف الطور يكون مكافا لتغير ف سرعة الموجة . 
وسنناقش هذه العملية بتفصيل أكبر فى الباب التالى لكن بعض الآراء المبسطة يمكن 
استخدامها هنا لبيان الارتباط بين الاستطارة ومعامل الانكسار . 

وموضح ف الشکل ( ۲۲ - ۸ ) أمواج مستوية ترتطم بلوح عريض لا نان من 
مادة شفافة »> سمكه صغير بمقارنته بطول الموجة . لتكن سعة المتجه الكهرهى فى هذه 
الموجة الساقطة الوحدة » ميث يكن تمثيله فى لحظة معينة بالاستعانة بالعلاقة الأسية 
( الفقرة ١٤‏ - ۸ ) بواسطة ”خم د ع . إذا كان جزء الموجة المستطارة صغيرا › فإن 
الاضطراب يصل إلى نقطة ما ۴ سيكون بمثابة امو جة الأصلية اساسا » مضافا إليه إسهام 
صغير يعزى إلى الضوء المستطار بواسطة كل الذرات فى الصفيحة الرقيقة . ولتقدير 
الجزء الأحير » نشير إلى أن شدته متناسبة مع المعامل يه للمعادلة ( ۲۲ - ۲ ) . يقيس 
هذا النقص الضئيل ف الشدة بواسطة الاستطارة أثناء قطع مك صغير؛» التى تتناسب 
معها الشدة المستطارة . وهذا يكون لديا 


d1 
(CT = YY) E 


وتصبح اشدة المستطارة بذرة واحدة نظراً لوجود ۸۲ من الذرات فى کل و حدة 
مشاحات. من الصفيحة ا يى 


f.‏ أساسيات البصريات 


ا2 


و 
کل ہ ع 


وتظل هذه العلاقة قائمة إذا كانت الأمواج المستطارة من المراكز الختلفة غير 
مترابطة »> ا هو صحيح بالنسبة لجسيمات الدخان والتى تمت مناقشتہا فى الفقرة 
( ۲۲ - ۲ ) . ويجب أن تؤخذ الحالة الحاضرة لاستطارة رالى فى الاتجاه الأمامى كحالة 
مترابطة » مع ذلك ٠‏ لتعرك جميع الأمواج المسبب للاستطارة فى طور واحد بالنسبة 
لبعضها البعض . وعندئذ ينبغى أن نجمع السعات بدلا من الشدات » وتكون ا:.عة 
المستطارة الكلية هى 


E, x Nt % ~ aN 
ل‎ VagN 


ويكن الحصول على السعة الم ركبة عند م بإجراء التكامل هذه الكمية على مساحة 
الصفيحة » وبإضافتها إلى سعة الموجة الأولية . وتصبح الحصلة عندئذ . 
IkR E © 2r dF xR‏ 
ا | E+E, =e“ +1 a‏ 
0 
حيث يدحل المعامل 1/۸ بسبب قانون التربيع العكسى . والآن نظر لأن ۸ = ٣‏ + ”مم 
یکون لدینا R dR‏ = بم ويكن كتابة التکامل کا بى 


8 2F aR dr = 2F | gk {R = [e“*]}R, 
R ik 


0 Ro 
وحيث أن قطار الأمواج له دائماً طول محدد » فإن الاستطارة عندما ص ج ۸ لا تسهم‎ 
: بشىء للموجة المترابطة . بالتعويض عن الحد الأدنى للقكامل نجد أن‎ 
JE + E, = eRe _ rVagN 2 eRe 
1 


gtRo + tVagN ile 
= eRe + Ar aN) 
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وبفرضناء الاصلى › يكون الحد الثالى بين القوسين صغيرا عند مقارنته بالحد الأول . 
وهذه یکن تییزها باول حدین فی مفكوك ,7٦ن‏ › ویمکن هنا مساواتہا بہا » لتعطی 


E + E, = exp ikKR, exp (MAtV aN) > exp [i(KRo + A ۷ agN)] 


هذا يكون طور الموجة عند ۴ قد تغير بالمقدار .»ل لكننا نعلم ( الفقرة ٠١ - ٠۴‏ ) 
أن و جود صفيحة سمكها > ومعامل انكسارها " يعطى تخلقا فى الطور مقداره 
O@Ar/(n — Dt.‏ 
AN aN = 2 (n 1‏ 
وف النهاية 
E ET‏ 
2r‏ 


وتشمل هذه العلاقة الهامة قانون رالى للاستطارة ( الفقرة ۲۲ - ٩‏ ) . ونظرا لأن 
تكون متناسبة مع ره » من المعادلة ( ۲۲ -  ) ٣‏ تتغير الشدة المستطارة إلى 
ما يساوى“1/2» بفرض أن م لا تنوقف على الطول الموجى . واستنتاجنا لم يؤحذ فى 
الاعتبار أى امتصاص جحيث تكون المعادلة صالحة فقط للأطوال المو جية بعيدا جدا عن 
أى أشرطة امتصاص . وسنرى فى الباب التالى كيف يسلك معامل الانكسار' عندما 
يقترب الطول الموجى من ذلك لشريط امتصاص . 


مسائل 
١ “1‏ أنبوبة زجاجية طوفا ٠,٠١‏ مترا تحتوى على غاز تحت الضغط الجوى المعتاد . إذا 
كان للغاز تحت هذه الظروف معامل امتصاص مقداره ٠,٠١١٠١‏ م" ٠‏ أوجد الشدة النسبية 
للضوء النافذ 
الإجابة : ٠,١١١‏ أو 20٦,١‏ ] . 

۲ - ۲ أنبوبة زجاجية مجوفة طوها ٠٠,١‏ سم بنوافذ عند طرفها » تحتوى على جسيمات 
دقيقة من الدخان تكون استطارة رالى . تحت هذه الظروف تنفذ ٠٠‏ / من الضوء . 
وبعد ترسيب جسيمات الدخان تنفذ /۸١‏ من الضوء . احسب قيمة (أ) معامل 
الاستطارة » (ب) معامل الامحصاص . 

۲۴ - ۳ قضيب' من البلاستيك الجامد طوله ٥‏ سم ينفذ /.۸١‏ من الضوء الذى يدخله عند 
أحد طرفيه . عندما يتعرض خزمة قوية من الاشعاع › تنتج جسيمات دقيقة فيه تىا 
عنها استطارة رالى . تحت هذه الظروف المعدلة ينفذ الضوء ٠٥‏ / من الضوء . 
احسب (أً) معامل الامتصاص » (ب) معامل الاستطارة . 

٤ - ۲‏ قضيب معين من البلاستيك طوله ٠١‏ سم معامل امتصاصه ٠,۰۰٤۲۹‏ سما 
إذا كان ٠١‏ / من الضوء الذى يدخل أحد طرفيه تنفذ من الطرف الآخر » أوجد 
(أ) معامل الاستطارة » رب) المعامل الكلى . 
الإجابة : أ ٠,۰۱۳۰۴‏ سم" (ب) ٠,١١۷۳١۴۳‏ سم" 

٠ - ۲‏ تبعا للنتائج المعطاة فى هذا الباب > هل الأشعة الحبقية ل (أ) كلوريد الروبيديوم تنفذ 
بالملح الصخرى (1ءة۸) » (ب) كلوريد الصوديوم تنفذ بالكوارتز ؟ 

٠× ٤,۲١ تكون الأشعة التبقية بعد خمسة انعكاسات من نوع معين من البلورات هى‎ ١ - ٢۴ 
مرة أكثر شدة عن إشعاع الأطوال الموجية انجاورة . بفرض أن الانعكاسية عند‎ ٠ 
ماذا يجب أن تكون عليه الانعكاسية عند‎ › ٤,٠١ الأطوال المو جية الأخيرة تكون‎ 
مركز شريط الامتصاص ؟‎ 

۲ - ۷ احسب نسبة شدتى استطارة رالى خطى الزئبق ۸ = ۲٠۴١‏ أنجستروم فى منطقة 
طبف الأشعة فوق القسجية و 2 = 44١١‏ ألجسترم فى مبطقة الأزرق - الأخضر 
من الطيف امرف : 
الإجابة : ٠٤,١۲۴۳‏ 

١‏ - ۸ يعلم المصورون أن المرشح البرتقالى سيقطع الوهج الضارب إلى الزرقة للضوء 
المستطار وسيعطى تباينا أفضل فى صورة المنظر الطبيعى . بفرض أن التر كيب الطيفى 
المىوضح ف الشكل ر( ۲۲ - ۷  )‏ فما هو الجزء المستقطع من الضوء المستطار 
بواسطة المرشح الذى يتص الضوء تحت ٠٠٠٠‏ أنجستروم ؟ تحدد نفاذية عدمة الة 
التصوير وحساسية الفیلم مدى الطیف العادی لالة التصویر من ۳۹۰۰ إلى ۷٠٠٠١‏ 
أنجستروم . 


يتعلق موضوع التشتت بمقدار سرعة الضوء فى الأوساط المادية وتغيره مع الطول 
الموجى . ونظراً لأن مقدار السرعة هو ۸/ء فإن أى تغير فى معامل الانكسار " يستلزم. 
تغيرأً مناظرا فى مقدار السرعة . ولقد رأينا فى الفقرة ٠ - ١‏ أن التشتت اللونى الذى 
يحدث بالانكسار عند سطح فاصل بين وسطين يكون بثابة برهان مباشر على توقف 
معاملات الانكسار على الطول الموجى . وتعد قياسات زوايا انحراف العديد من الخطوط 
الطيفية بواسطة الüنشور‏ فى الحقيقة أعظم الوسائل دقة لتعيين معامل الانكسار »> ومن ثم 
مقدار السرعة » كدالة للطول المىجى . 


١ - ۴۳‏ تشتت المنشور للضوء 

عندما یمر شعاع فی منشور › کا هو مبین فى الشكل ۲۳ - ١‏ » يمكننا بواسطة 
المطياف ( الاسبكترومتر ) قياس زوايا الخروج م للأطوال الموجية الختلفة . ويسمى 
معدل التغير 40/4۸ باسم التفريق الزاوى للمنشور . ويكون ملائما تمثيله كحاصل 
اضرب معاملين » بكتابة 


(1-> T) di dn di 


شکل ۲۳ - ١‏ : الانكسار فى المنشور فى وضع النباية الصغرى للانحراف . x‏ 


4 آساسيات البصريات 


يكن تقدير المعامل الأول هندسياً فقط > بيا يعزى الثافى الذى يعد كخاصية مميزة 
لادة المنشور ببساطة إلى تفريقه عادة . وقبل أن نأخحذ ف الاعتبار الكمية الأخيرة » دعنا 
نقدر هندتيا المعامل d0n‏ لمنشور » فى الحالة الخاصة لوضع النہاية الصغرى _ 
للانحراف . ولزواية سقوط معينة على الوجه الثانى للمنشور » نجرى تفاضل قانون سنل 
للانکسار 4 «/0 مزه د ۾ مع الأخذ ف ا # صنو ثابت » لنحصل على 
SIn‏ 


dn cosûO 


ومع ذلك » ليست هذه هى القيمة التى تستخدم ف المعادلة ٠ ١ - ١۳‏ التى تتطلب 
معدل تغير 6 لاتجاه ثابت للأشعة الساقطة على الوجه الأول . وبسبب الماثل فى حالة 
الهاية الصغرى للانحراف » يكون جليا حدوث انحرافين متساويين عند الوجهين › 
ويكون المعدل الكلى للتغير مساوياً تماما ضعف القيمة الموضحة أعلاه . وعندئذ يكون 
لدینا 


dû _ 2sin ¢ _ 2 sin («/2) 


dn cos Û cos 0‏ 
حيث » زاوية رأس المنشور . وتصبح النتيجة أبسط. عند التعبير عنها بدلالة الأطوال 
بدلا من الزوايا. و بالإشارة إلى الأطوال الموضحة فى الشكل ۲۳ - ١‏ بالرعوز 8,8 و ط 
يمکننا أن نكتب 


)۳~( 
وهذا يكون المعامل المندسى المطلوب هو بالضبط النسبة بين قاعدة المنشور والمنفذ 

الطولى للحزمة الخارجة » كمية لا تختلف كثيرا عن الوحدة . ویصبح التشتت أو 

التفريق الزاوى 

ج ( ۳-۳( 

وفيما يتعلق بهذه المعادلة » ينبغى الإشارة إلى أن معادلة قوة التحليل اللونى [ المعادلة 

40 تنتج ببساطة منها بالتعويض ب طإز عن‎ ] ٠١ - ٠ 


۲۴۳ - ۲ التشتت العادى 
وبأخذ المعامل القانى فى المعادلة ( ۲۳ - ١‏ ) بعين الاعتبار » دعنا نبد بمراجعة بعض 


الحقائق المعروفة عن تغير ۸" مع ۸. تعطى القياسات لبعض أنواع الرجاج الموذجية 
النتائج الموضحة فى الجدولین ( ۲۳ - ١‏ ) و ( ۲۳ - ۲ ) . وإذا رسمت أى مجموعة 


io 


لقم ١‏ مقابل الطول الموجى.» يع الحصول على منحنى ماثل لواحد من تلك الموضحة ى 
الشکل ۲۴ - ۲ : والمنحتيات التى يع الحصول عليها اشير من مواد مختلفة ضوئيا 
ستختلف فى التفاصيل لکنا جميعا سيكون ها نفس الشكل العام . وتكون هذه 
المنحنيات بمثابة نماذج للتشتيت العادى » وله ينبغى الأشارة إلى الحقائق الهامة التالية : 


. يزداد معامل الانكسار مع تناقص الطول الموجى‎ )١( 


(۲) يصبح معدل الزيادة أكبر عند الأطوال الموجبة الأقصر . 
(۳) لواد مخلفة يكون المنحنى عادة عند طول موجى معين أشد انحداراً عندما 
یکرت سال اا کار کر 


)٤(‏ لا يكن بصفة عامة الحصول على المنحنى لادة من اخر لادة أحرى بمجرد 
تغیبر مقیاس رسم الاحدائيات . 


تتفق أولى هذه الحقائق مع الملاحظة المألوفة من أنه بالانكسار بواسطة مادة شفافة 
بكرن اجى اكار اغراف ن لأر ومن أيضا المع عن الخققة اكاتة بالقزل 
أن التفريق يزداد بنقص الطول الموجى . وتنتج هذه لأن التفريق 4/4۸ هو ميل المنحنى 
( عمل عادة إشارته السالبة ) » الذى يزداد بانتظام حو الطول المىجى الأقصر د . ونمة 
نتيجة مهمة هذا السلوك للتفريق هى أنه فى الطيف المتكون بواسطة المنشور يمتد الطرف 
المفسج الل ماف كر ها ف اة الطر ف :الاجر وهلا بكرن الظف ابد 
ما يكون عن الطيف العادى (الفقرة ٩ - ١١‏ ) . ويتضح هذا من الشكل 
( ۲۳ - ۲ ) » وفیه یوضح رسم تخطیطی لطيف الغیليوم کا يعطى بواسطة مناشير من 
الرجاج الصخرى والتاجى وبواسطة زوز يستخدم تحت أنسب الظروف ليعطى طيفاً 


عاديا . 


جدول ۲۳ - ١‏ : معاملات الانكسار لعديد من الجوامد الشفافة 


الاجر الرتقالى ١‏ الأصغر 


1.5225 1.5216 1.520 
1.5875 1.5867 1.850 
1.6670 1.6650 1.6620 
1.5438 1.5432 1.5420 
2.4172 2.41 50 2.410 
1.3087 1.3080 1.300 
2.410 2.397 2.3040 


2.980 2.8894 2.85 


الطول الموجى للون ۸ بالاجستروم 


Green 


1.5260 


1.5910 


1.6738 
1.5468 
2.460 
1.3110 
2.4360 
3.99 


الأزرق 


1.530 
1.5960 
1.6836 


“1.50 


2.49 
1.316 
2.506 
3.1031 


المادة 


كك الزجاج التاحجى 
الصخرى النفيف 
الصخرى الكثبف 
: الكوارتز 
04 الاس 
اليد ! 
nate (S10 (‏ تانات الاسترونٹوم 
ثانى أكيد التيتانيوم ( الرويل ) 


٤١‏ أساسيات البصريات 


جدول ۲۳ ٠‏ ۲ : معاملات الانكسار والتفريق لعديد من أنواع الزجاج العادية وحدة. التفريق 


1/A x 107۶‏ 
کواتز زجاجی باریوم صخری ٠‏ ۰ ˆ ہوروسلیکات تآجی تلسکوب تاجی 
_dr dn dn _ dh‏ ۶ الطول الموجى ٠‏ 
dA “i 7‏ ل a‏ بالأمجستروم ر 
C 6563 1.524411 05 1.50883 0.31 1.58848 0.38 1.45640 027‏ 


6439 1.52490 0.36 1.50917 0.32 1.58896 0.39 1.45674 0.28 
D 5890 1.52704 . 3 1.51124 0.41 1.59144 0.50 1.45845 0.35 
538 1.52989 0.58 1.51386 0.55 1.59463 0.68 1.46067 0.45 
5086 1.53146 0.66 1.51534 0.63 1.59644 0.78 1.46191 0.52 
F 4861 1.533 . 0.78 1.51690 0.72 1.53825 0.89 1.46318. 0.60 
G’ 4340 1.5370 1.12 1.5256 1.00 1.60367 1.23 1.46690 0.84 
H 3988 1.54245 1.39 1.52546 1.26 1.60870 1.72 1.47030 1.12 


. وتتطلب الحقيقة الثالثة المنصوص عليما أعلاه أن يكون للمادة ذات معامل الا 

الأعلى تفريق له/«ه أكبر كذلك .. ودا ء بقارنة (أ) و (ب) ف 
OT)‏ یکون لازجاج الصخری معامل انسار أعل قط فا إطول جت 
تفريقه الأكير . ولمقارنة المسافات النسبية بين الخطوط فى (ب) بتلك فى (أ) نم تكبير 
الطيفه المتكون بالزجاج التاجى » فى (ج) » للحصول على نفس الطول بين الخطين 
BSE SL‏ غب عمل هدا رى عدم وجود اتاق تم مع االخطوط 
ف () . ففى الحقيقة » لا يمكن بحال أن تتفق تماما TT‏ 

ختلفة فى المسافات النسبية لخطوط أطيافها . وهذه نتيجة لرابع الحقائق الموضحة أعلاه » 
وتبعا ها يكون شكل منحنى التفريق مختلفا لكل مادة . فمنحنى نى الزجاج الصخرى فى 
الشکل ( ۲۲ - ۲ ) له ميل أكبر عند الطرف البنفسجى » بالنسبة لبظيره عند الأحمر » 
عما يفعله منحنى الزجاج التاجى . وتبعا لذلك » .يقال أن تفريق المواد الختلفة كنية 
صماء نظراً لعدم وجود علاقة بسيطة بين المنحتيات الختلفة . 


تبين جميع المواد الشفافة غيز الملونة تفريقاً عاديا ف منطقة الطيف المرنى ٠‏ وقد يكون 
مقدار. معامل الانكسا کک المخلفة » إلا أن تغيره مع الطول الموجى 
يوضخ دائما الخصضائص الموضحة أعلاه . وبصفة عامة » كلما كانت كثافة المادة أكبر 
EE‏ ها وكذلك ا . على سبيلل الخال » كثافة الزجاج 
الصخری خوالی ۲,۸ وهی e‏ 15 . وللماء 
معافل اکسا ا dn.‏ » ف حيین أنه لادة خحفيفة جد | کاهواء یکون n‏ 


KEE 
٤ E 
! N ا‎ 
: LA 
ل ا‎ 
LS 
111 e fe 
ِ کد‎ 


e‏ الموج 


1 شکل ۴ - ۲ : فنحبيات التشعت لعديد من المواد الختلفة المستخدمة لادة العمدسات والماشر 


,عمليا مساويا الوحدة وتكون ۸/4۸ مساوية الصفر تقريبا . فللهواء م = ١,٠٠٠١۲۷١‏ 
للضوء الأحمر ( حط فرونموفر ٠‏ ) » يرتفع فقط إلى ٠,٠٠١٠۲۷۹‏ للضوء الأزرق 
( الخط ۴ ) . هذه القاعدة التى تربط الكثافة بمعامل الانكسار قاعدة كمية فقط › وما 
e‏ > للأثير معامل انكسار آکبر من الماء ( ٠,۳۹‏ بقارتته 
ب 1,۳۳(“ أنه أقل كثافة » ا بمكن أوضيحه بحقيقة أن ن الأثير يطفو فوق سطح 
الماء . بالمئل تباط بين التفريق العالى ومعامل الانكسار العالى ارتباطاً تقريبيا 
فقط » وتوجد بعض الاستناءات للقاعدة الثالثة الموضحة فيما سبق . فالماس كثافته 
١‏ وأحد المواد التى هما أكبر معاملات الانكسار المعروفة » تتغير من ۲,٤٠٠٠١‏ 
للخط ء إلى ۲,٤٠٠٤‏ للخط ۴ . الاختلاف فى هذه الق » الذى يعد مقياساً للتفريق . 
هو فقط ٠,٠٠٠٤١‏ » بينا الزجاج الصخرى الكثيف قد يعطى ما يساوى ,٠١‏ لنفس 
الكمية . 


“EA‏ أساسيات البصريات 
3 ج و 2 E‏ 


SHI NILE E د‎ 


۱ 4000 000 A 
1 
1 [ 
HB ٍ 
4000 5000 7000 ا‎ 
1 1 
الزجاج التاجى‎ 
) مکرا‎ ( 
¦ 4000 5000 ۱ 6000 00 
! 1 
طف‎ 
td) ) عادی ( زوز‎ 
4000 5O00 6000 7000 Ã 
ج الطول الموج س‎ 


شكل ۲۳ - ۳ : مقارنة طيف افيليوم الناشىء بواسطة اسبكتروجرافات تستخدم مناشير من الزجاج 
الصخرى والزجاج التاجى مع الطيف العادى 


۴۳ - ۳ معادلة کوشی 


قام کوشۍ عام ١‏ م بأول محاولة تاجحة شيل من منحنى 'التشتت العادى بواسطة 
معادلة . یمکن کتابتہا ‏ يلل 0 

a A 

ا 
حیث ۸ و 8 و € ثوابت تكون ميزة لأى مادة بعينها . تمثل هذه المعادلة المنحنيات فى 
منطقة الطيف لمرن » كتلك البينة فى الشکل ( ۲۳ - ۲ ) إلى درجة ملحوظة من 
الدقة . ولإججاد قى الثوابت ت الثلاثة يكون ضروريا معرفة قى « عند ثلاثة أطوال موجية 
عختلفة . وعندئذ يكن كتابة ثلاث معادلات عند حلها كمعادلات انية » تعطى ۸ و 8 
و ٥‏ . وف بعض الأغراض يكتفى من ناحية الدقة E LE‏ 
إججاد الثابتين من قم ١‏ عند طولين موجيين فقط . وتكون معادلة كوشى ذات الابتين 
عندئذ هی : 
(٤-۳ ( A a‏ 
وما يصبح العشعت بالتفاضل 


COTTE i TB 


اللخت 1۹ 


٠‏ انجستروم سيكون التفريق ۸ أمتال. نظيره عند ۸٠٠٠‏ انجستروم . وترجع 
الإشارة السالبة. إلى الميل السالب المعتاد لنحنى التفريق . 

ولقد ثبت فيما بعد أن الاستدلال النظرى الذى بنى كوشى عليه معادلته استدلال 
غير حقيقى » وهذا يكن اعتبارها معادلة وضعية بصفة جوهرية . وبغض النظر فهى 
قابلة للتطبيق بكيفية وافية جدا لحالات التفريق العادى وهى معادلة مفيدة من وجهة 
النظر العملية . وسنبين فيما بعد أنها حالة حاصة من معادلة أكار شمولاً ها اساس نظرى 
راسخ . 
۴ - 4 التشتت الشاذ 

إذا امعدت قياسات معامل الانكسار لادة شفافة مثل الكوارتز إلى منطقة الأشعة تحت 
الحمراء من الطيف » يبدا منحنى التفريق فى بيان انحرافات ملحوظة عن معادلة كوشى . 
ويكون الانحراف دائماً من النوع المبين فى الشكل ( ۲۳ - ٤‏ ) » وفيه يلاحظ أن 
معامل الانكسار بدءا من النقطة ۸ يقل بسرعة عما تتطلبه معادلة كوشى التى تمشل قم م 
فى منطقة الطيف المرنى ( بين ۲ و ) بدقة كافية . تتنباً هذه المعادلة بنقص منتظم فى ۸ 
لقع ¿ الكبيرة ( الخط المتقطع ) › يقترب المعامل من القيمة الحدية ۸ عندمااتقترب 2 
من ما لانہاية [ المعادلة ( ۲۳ - ٤‏ ) ] . وعلى النقيض من ذلك › تتناقص قيمة ۾ 
المقاسة بسرعة أكبر وأكبر عندما تقترب من منطقة ما من الأشعة تحت الحمراء. حيث 


س 


سر الاستاع معقة المرء المرى 


شکل ۲۳ - ٤‏ : العشتت الشاذ لادة شفافة كالكوارتز فى منطقة الأشعة تحت الحمواء . 


“e.‏ أساميات البصريات 
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يتو قف نفاذ الضوء تاا هنا بابد شريط امتصاص اک 

منطقة امتصاص انتقای ٤‏ یکون موصفها میزاً للمادة . ولا يمکن قياس ۸ عادة داحل 
يط الامتصاص لان المادة لا تسمح بنفاذ الإشعاع هذا الطول الموجى . 


ولقد وجد أن معامل الانكسار على جانب شريط الامتصاص من ناحية الطول 
الموجى الأطول يكون عاليا جداً » ويأخذ فى التناقص بسرعة أول الأمر ثم بعدئذ ببطء 
بالابتعاد عن شريط الامتصاص . ويمكن لعادلة كوشى أن تمشل ثانية النتائج فى المدى من 
5 إلى ۲ ولکن بثوابت أخحرى . وبوضوح » سیکون الفابت ۸ أكبر . 

ووجود عدم استمرارية كبيرة فى منحنى التفريق عند عبوره شريط الامتصاص يكون 
باعثاً على التفريق الشاذ . يكون التفريق شاذاً إذ أنه فى المنطقة امجاورة يكون للأطوال 
المىوجية الأطول قى أعلى لعامل الانكسار ۸ وأكار إنكساراً عن تلك الأقصر . ولقد 
اكتشفت هذه الظاهرة فى مواد معينة مثل صبغة النوشين وجار اليود التى تقع أشرطة 
امتصاصها ق منطقة الطيف المرى : فمنشوز مصنوع و مثل هذه المادة سيحرف 
الأشعة الحمراء أكثر من الأشعة البنفسجية » معطياً طيفاً يكون مختلفاً جدا عن ذلك 
المحكون بواسطة مادة ذات تفريق عادى . وعندما تم أخيراً اكتشاف أن الواد الشفافة 
مثل الزجاج والكوارتز ها مناطق امتصاص انتقانى فى منطقتى الأشعة شعة تحت البمراء 
وفوق البنفسجية . ومن ثم تبدى تفريقاً شاذاً فى هذه المناطق » ولقد رؤى أن التعبير 
و شاذا » غير ملاثم . ولا توجد مادة تخلو من الامتصاص الانتقانى عند بعض الأطوال 
الموجية » ومن ثم تكون الظاهرة » بعيدا عن كونها شاذة » عامة تماما . ويوجد فقط 
ما يسمى التشتت العادى عندما نشاهد تلك الأطوال الموجية التى تقع بين شريطى 
امتصاص وبعيداً تماما عنما . وبغض النظر عن الاحتفاظ بالتعبير « التفريق الشاذة ) إلا 
أنه أكثر قليلاً من الأهمية التارجخية . 


ونمة تجربة أكثر إثارة لبيان التشتت الشاذ لبخار الصوديوم فى المنطقة المجاورة لثناى 
الصوديوم الأصفر 0 تم ابتكارها بواسطة ر . و . وود عام ٠۹۰٤‏ . عندما يمر الضوء 
حلال o.‏ عاق امتصاصاً انتقائياً قوياً عند هذين الخطين لرن لط 
الشنانى ١‏ لمتقارب للأطوال الموجية ٥۸۹٠‏ و ۸۹٦‏ أنجستروم . عند الأطوال الموجية 
البعيدة عن هاتين القيمتين » يكون معامللانكسار أكبر قليلاً من الواحد الصحيح إا 
هو متوقع فى حالة الغاز . وعندما تكون كثافة بخار الصوديوم مناسبة يمر معامل 


الانكسار ف اا اجاور اللخطين D‏ بمرحلة التفريق ألشاذ ) واد مرحلتین 
متقار بتین» جدا ) من النوع الميين ف الشکل ( ۲۳ - ٤‏ ) . وعند الاقتراب من الخطين 


Dمن‏ الجانب ذى الأطوال الموجية الأقصر يبدأ ه فى التناقص بسرعة > ليصبح أقل كثيرا. 
اوا الصخيح عندما یصبح اقرب ما یکون منہما . وعلى الجانب الأخحر » يکون 


معامل الانكسار عاليا جدا ثم ينخفض بسرعة غو الواحد الصحيح مع زيادة 


شکل ۲۳ - ٠‏ : الجهاز المستخدم لمشاهدة التشعت الشاذ لبخار الصوديوم . 


E‏ هذه 5 a‏ ددد نکر کت نشور 


قاعها E‏ ر ا ب ا 
الصوديوم علن امتداد قاع أنبوبة من الصلب مزودة بنوافذ زجاجية وفتحة للضخ وتبرد 
عند نهايتيما. بالماء . وة ضوء ء أبيض من فتحة ضيقة أفقية 5 يصبح متوازياً بواسطة 
عدسة 1 وبعد نفاذه من الأنبوبة » يكون صورة أفقية 5 على شق رأسى وك لطياف 
يعمل بمنشور عادى . وعندما تكون أنبوبة الصوديوم باردة ». ستكون ر5 حادة وهى 
بمثابة صورة بيضاء تضىء نقطة واحدة عند شق المطياف » وستنتشر هذه على هيئة طيف 
مستمر أفقى ضيق فى المستوى البؤرى لالة تصوير المطياف . وإذا فرغب الأنبوبة إلى 
وق ا مو و ارد بوت ن جرف اهار ات و وين 
البخار إلى أعلى حلال الغاز المتبقى فى الأنبوبة . ويكون هذا مكافاً لمنشور من البخار > 
إالحافة ! الكاسرة للمنشور یود عى ښری الشکل ویزداد' سمکها بالاتجاه إلى أسفل . 
سیکون هذا الممشور طيفاً شاذاً على وء » تنحرف فيه الأطوال الموجية الأقصر من 
الأصفر » أى على الجانب الأخضر » إلى أعلى نظراً لأن معاملات انکسارها « أقل من 
الواحد » وتنحرف الأطوال و الأطول وغل ااب ارال ) إلى أسفل . 
وكنتيخجة لذلك › نتوقع مشاهدة ان الطيف سينحرف فى المطياف إلى أعلى على الجانب 


1a۲‏ أساسيات البصريات 
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شكل ۲۳ - ١‏ : التشتت الشاذ لبخار الصوديوم عند ثلاث كثافة مختلفة للغاز ( بتصرع كاربو ) . 


الأحضر من الخط الثنا ط وإلى أسفل على الجانب الأحمر ( تنعكس الاتجاهات فعلاً لأن . 
المطياف يقلب صورة الشق ) . وة صور فوتوغرافية ثلاث للأطياف الناتجة عن 

كثافات مختلفة للبخار موضحة فعلاً فى الشكل ( ۲۳ - ١‏ ) . وكنتيجة للانقلاب 

المشار إليه سابقاً > تكون الصور الفوتوغرافية نوعيا بمثابة رسم بیان ل ۾ مقابل ز کا فى 

الشکل ( ۲۳ - ٤‏ ) . وعند إجراء هذه التجربة عملياً > يكون مطلوباً إدخال بعض 

التحسينات » ومن اهمها إدخحال حاجز إضاف رك لانتقاء جزء البخار الذى يكون جال 

الكثافة عنده أكثر إنتظاما ٠.‏ 


١ - ۳‏ معادلة سلمير 


قد رأينا أن معادلة كوشى غير قادرة على تمثيل منحنى التفريق فى منطقة التفريق 
الشاذ . ولقد كان أول نجاح لاستنتاج معادلة أكثر قابلية للتطبيق العام أمكن الحصول 


* لفاصيل أكثر عن الطريقة النجريية يمكن الرجوع إلى R. W. Wood,‏ 


“Physical Optics,’ 3d ed., pp. 492-496, The Macmillan Company, New York, 1934; 
reprinted (paperback) Dover Publications, Inc., New York, 1968. 


7 علیہ بافتراض ميكانيزم يمكن بواسطته للوسط أن يؤثر على سرعة موجة الضوء . إذ 
يفترض أن الوسط يتوى على جسيمات مرتبطة بقوى مرونة » تكون قادرة على 
الاهتزاز بتردد محدود معين ر« . هذا ما يسمى « التردد الطبیعی » أى » تتز الجسيمات 
به لن حالة عدم وجود قوة دورية » ويكون شبيماً بالتردد الطبيعى الذي سبق ذكره فى 
الفقرة ( ۲۲ - ۸ ) مرتبطاً بالامتصاص والانعکاس الانتقاق e‏ 
as Sel a Ca a a Co‏ دا کان 
التردد ها لأمواج ج الضوء لا يتفق مع م« . ستكون الاهترازات قسرية ll‏ سعات 
صغيرة ll‏ ۷ . وعندما یقترب تردد الضوء من ٠٠‏ ستکون إستجابة 
الات ا کر وس کات کر جدا ارين دا یکن 6 کم ماما وهاه 
الاهتزازات بدورها ستتفاعل مع موجة الضوء وتغير من سرعتها . وة دراسة نظرية هذا 
الميكانيزم قام بها سلميير عام ٠۱۸۷١‏ وحصل من خلالما على المعادلة 


A422 
۳ n = [ لإ‎ 
( J) 72 2 > 


وتحتوى هذه المعادلة على ثابتين هما 4 و .م ایت ا بالتردد الطبيعى 
للجسيمات بالعلاقة > = م٠‏ . لذلك يكون م2 هو الطول الموجى ف الفراغ المناظر 
للتردد «١‏ . وللسماح بإمكانية وجود العديد من الترددات الطبيعية الختلفة » يمكن كتابة 
المعادلة فى متسلسلة حدودها . 
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۴ 2 غك‎ 0 
CME i BK EO CET د‎ e 


رفاغ ...4 الترددات الطبيعية الممكنة . وتكون الثوابت زه متناسبة مع عدد 
المحذبذبات القادرة على الاهتزاز بهذه الترددات . 

والشکل ( ۲۳ ~ ۷ ) بمثابة رسم بیان د „ مقابل 2 تبعاً للمعادلة ( ۲۳ = ۷ ) 
بفرض ترددین طبيعیین . عندما تقترب +¿ من م1 أو مول و إلى ب - أو بت 4 
على جانب الطول الو جى الأقصر أو الطول الموجى الأطول » نظراً لأن المقام لأحد 
الحدود فى المعادلة (۳ ۲ -۷ ) تول إلى الصفر . وة خحصائص هامة أخحرى للمنحنى 
تنبغى الإشارة إليبا هى أن « تقترب من الوحدة عندما تقترب 2 من الصفر » فى حين أن 
2م تأحذ ألقيمة E‏ عند © دز 

نمثل معادلة سلمييز تحسينا كبيراً عن معادلة كوشى وهى ماثلة فى الحقيقة لتلك 
الملستنتجة من النظرية الكهرومغنطيسية بالاستعانة بفروض بسيطة [ أنظر المعادلة 


“o4‏ آساسيات الصريات 
ر ۲۳ - ۸ ) ] . وهی لا تأعذ فى الحسبان التعريف الشاذ فحسب بل وتعطى أيضا 
ميلا صحيحاً لمعامل الانكسار ۾ فى الناطق البعيدة عن أشرطة الامتصاص أفضل نما 
تفعله معادلة كوشى بنفس العدد من الثوابت . وكون معادلة كوشى بمثابة تقريب لعادلة . 
سلميير يمكن إدراكه بكتابة المعادلة ( ۲۴۳ - ٦‏ ) فى الصورة . 
E‏ 
(20/2) ¬ 1 
بإججاد مفكو كها باستخدام نظرية ذات اأندين OS‏ 


2 4 
2 1 + 4) + + + -.( 


7 =1 + 


ولذلك الجرء من منحنى التشفت حيث د أكير كيرا منم يمكن إهال 
حلود 2/2 ذات القوى الاعى لصغرها وينتج 


0 


22 


بوضع ,42 or؟ for 1 + 4 and N‏ 4 صل على 
NA 272‏ ل n= (M‏ 


وبإیجاد مفک وکھا من جدید حصل على 
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شکل ۲۳ - ۷ : منححيات الفريق النظرية معطاة بواسطة معادلة سلمبير لوسط له ترددان طيعيان . 


ويإهال القوي الاطل د 14 ج ; 
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n= P+ 3 


وهذه. هى معادلة كوشى المعطاة فى الفقرة ۲۳ - ٣‏ 

وثمة تجربة بناءة لتوضيح مشا التشتت يمكن إجراؤها ببندول بسيط » يؤصل بكرته 
شريط خفيف من المطاط . إذا أمسك طرف شريط المطاط باليد وحرك إلى الأمام وإلى 
الخلف » تتولد قورة دورية على البندول شبيبة بتأثير موجة الضوء على أحد المعذبذبات 
فى الوسط . إذا كان تردد حركة اليد كبيراً جد بمقارنته بالتردد الطبيعى للبندول »› 
سغظل الكرة عملي بون حركة تقريا :وهنا يباظر وة دات ردة غال اوطول 
موجة قصير » لا تنأثر سرعتها عملي بوجود المتذبذبات . وفى الشكل ( ۲۳ - ۷ ) 
يعضح أن ١‏ يقترب من الواحد الصحيح عندما يقترب من الصفر »› ولذا تصبح 
السرعة ماثلة لتلك فى الفضاء الحر . 

والآن إذا تحركت اليد بتردد أكبر قليلاً عن تردد البندول » عندئذ سيمتز البندول مع 
احتلاف فى الطور عن حركة اليد مقداره ۱۸٠‏ . ويكون شريط المطاط › تحت هذه 
الظروف » مشدودا بشكل ملحوظ عندما تكون إزاحتا اليد والكرة فى اتجاهين 
متضادين ولذا يولد أقصى قوة على اليد » تعمل على جذبها عائدة إلى الموضع الم ركزى . 
أويقابل هذا قوة استرداد متزايدة على «١‏ الاير ) الذى تنتشر فيه الوجة › ومن ثم إلى 
زيادة سرعة الموجة . ونا » یصبح « فی الشکل ( ۲۳ - ۷ ) أقل من الواحد بشكل 
ملحوظ عند طول موجى أقل قليلاً من مز . وف النهاية » عند جعل تردد حركة اليد أقل 

من التردد الطبيعى › »> سيتبع البندول حر كة اليد » متفقاً عملياً معها فى الطور . ونی هذه 
الحالة »> سيولد شريط المطاط قوى صغيرة على اليد نظرأً لأن إزاحات البندول تكون فى 
نفس الاتجاه وتكون القوى أقل عما هى عليه إذا كان البندول ساكنا » ويكون هذا 
مناظراً بلقوى استرداد متناقصة على الأثير . ومذا تتناقض سرعة الموجة ويكون ۾ أكبر 
من واحد على جانب الطول الموجى الأطول من مز . 

وعدم الاستمرارية الكبير فى منحنى التشتت عند م1 يمكن عندئذ ملاحظته كنتيجة 
للعغير المغاجىء فى الطور بمقدار ۱۸٠‏ للمتذبذب بالنسبة للاهتزازة المرثرة أثناء مرورها 
e‏ الرنينى . ويكن بيان هذا التأثير مباشرة بتعليق ثلاثة بندولات جنباً جنب فى 
قضيبٍ أفقى مثبت من أحد طرفيه . يكون البندول الأوسط أثقلها ويقابل موجة الأثير 


a‏ امناسات البصريات 


e‏ الآخران خفيفتين جدا » وإذا کان اا ا أطول قليااً والآخر أقصر قليلاً من 
البندول الثقيل . عندما مهتز البندول او سیہتز البندولان الخفيفان بطورین 
متضادين » حيث يتفق الأقصر تقريباً فى الطور مح الاهتزازة الموّثرة . 


١ - ۳‏ تأثير الامتصاص على التشتت 

بالرغم من أن معادلة سلميبر تمشل منحنى التشتت بنجاح كبير فى مناطتق ليست 
لصيقة بأشرطة الامتصاص » إلا أنها تفشل تاماً عن تلك الأطوال الموجية حيث يكون 
للوسط إمتصاص محسوس . ويكن ملاحظة هذا مباشرزة من حقيقة أن المنحنى فى 
الشکل ( ۲۲ - ۷ ) يئول لى ما لاہاية على ای ات کل و وی ا 
مستحيلاً فيزيائيا فحسب بل لا يتفق أيضاً شكل المنحنى بالقرب من . مع 
التجربة . وقد يكون ممكناً قياس منحنى التشتت بطريقة صحيحة وملائمة خلال شريط 
الامتصاص » بالرغم من صعوبة هذا الأمر لأن الضوء كله يمتص عمليا . وباستخدام 
مناشير رقيقة أو شرائح رقيقة من المادة مع مقياس التداحل ليكلسون ر الفقر 
۵١ - ۳‏ ) » ثم قياس معاملات انكسار صبغات قليلة مثل السيافيّن التى هما شريط 
امتصاص فى منطقة الطيف المرنى . يشل المنحنى الناتج واحداً من تلك الموضحه بواسطة 
خط سميك متصل فى الشكل ( ١١‏ - ۸ ) . ويبدو الشكل الحقيقى للمنحنى ف المنطقة 
الجاورة ل ,4 مختلفاً جداً عن ذلك المطلوب بعادلة سلميير. ` 

أرجع هلمهولتز" أولاً هذا التفاوت إلى حقيقة أن معادلة سلميير لا تأحذ فى الحسبان 
امتصاص طاقة الموجة . ولقد تم فى المناقشة السابقة وفى الماثل الميكانيكى المقترح 
افتراض أن المتذبذب لا يعانى أى مقاومة احتكاك الاهتزاز . ونمثل هذه المقاون يكون 
وا ا اا ا ي اة و اة اد و د افرش 
هلمهولتر قوة احتكاك تتناسب طردياً مع سرعة المتذبذب . وهذا استنعج معادلة لعامل 
الانكسار تأحذ الامتصاص فى الحسبان . ويمكننا استخدام معامل الامتصاص » المعرف 
فى المعادلة ( ۳١ - ١١‏ ) كمقياس لشدة الامتصاص » إلا أن المعادلة تكون أبسط مع 
التعبير بدلالة ثابت ×٥‏ يرتبط مع » بالعلاقة . 


(A~ TT) UT SE 


* ه.ل.ف قون هلمولتز ‏ ۱ = e A46‏ 
انجازاته فى البصريات الفيزيائية أو فى ا ینظر SS‏ 


شكل ۲۳ - ۸ : منحنيات النشدت الوذجية لنذدبذب مع مقادير مختلفة من الأختكاك والاتصاص () 
امعصاص قوی - احتكاك قوی (ب) امتصاص قوی - احتكاك ضعيف (ج) امتصاص ضعيف - احتكاك قوی 
(د) امتصاص ضیف - احتكاك ضعيف . . 
تت 2 الظرل الو ,فاضا ف الفراغ . ويعبر عن الأهبية الفيزيائية ل × كاحسن 
ا یکو ن فة ان اة جات 5ل .© 2 من قيمتها اللأاصلية عندما تقطع 
مسافة ل¿ خلال الوسط . معادلات التشتت الناتجة عن النظرية الميكانيكية البحتة 
فملمھولتز یکن کتابتہا کا لى . 

ٍ 4,22 
ی 1 =“ کت‎ 
n Ko 3# 2 2( + SEE 2۸) 


3 AN 9; 13 
(22 2(2 ہو‎ 


یون الفابت زع بشابة مقياس لشدة قوة الاحتكاك . ويمكن الآن تطبيق هذه المعادلات 
بالنسبة جميع الأطوال ا مى جية » با فيها تلك الأطوال الموجية داخل شريط الامتصاص . 
وف المناطق البعيدة عن أشرطة الامتصاص ¢ یکون کل من × د ز8 اشا ا 
الصغر » وتختزل أولل المعادلات إلى معادلة سلمییر ( ۲۳ - ۷) . 


I 


(4~ ۳) 2nKo 


س 


0A4‏ آماسيات البصريات 


مغل الشکل [ ۲۳ - ۸ (أ) ] رسماً 8 لكل من و کر اخرها 7 
للمعادلة ( ۲۳ - ۸ عة مقياس لعامل الامتصاص » » فى حالة وجود احنكاك كير 
)چ = 1,۹1 (T1. XxX.‏ زهو بين كما سلوك نات القت والامتصاص فى 
منطقة الامتصاص بنہاية عظمى عند ب2 = ٠,۱۷۳۲‏ ميكرون e‏ 
لا تلبث أن کول إلى مالا نہایة > کا فی الشکل ( ۲۳ - ۷ ) » إلا ا نه یظل عغدود 
القيمة عند ,2 = 4 . ولقد تم رسم المنحنیات الأخری فی الشکل ( ۲۳ - ۸ ) لبيان 
تأثيرات تغير كل من قوة الامتصاص والاحتكاك الخمد . يتم تعيين أومما بواسطة العدد 
الكلى للمتذبذبات المسببة للامتصاص » بينا يتوقف الآخر على مقدار التأثيرات الختلفة 
المسئولة عن اتساع خحطوط الطيف . وينبغى الأشارة فى (ب) و (ى إلى أن النهايات 
العظمى والصغرى لنحنيات معامل الانكسار تقع تماماً عند النقط التى یکون عندها 
الامتصاص نصف قيمته العظمى . 

يمكن تعديل تجارب البندول التى سبق وصفها لتتضمن تأثير الاحتكاك الخمد ولتلقى 
بعض الضوء على سبب فيزياى للعغير الناتج فى شكل منحنى التفريق . هذا › إذا كان 
البندول الأقصر الذى يشل المعذبذب متصلاً بسلك ينغبہس طرفه فى الماء أو الزيت »› 
يتوفر لدينا الشرط المطلوب . ونمة تغيران هامان فى استجابة البندول إلى الاهعرازات 
المؤثرة سيظهران الآن . فى المقام الأول » سوف لا تصبح السعة كبيرة بالقدر الكاف 
E‏ مساوياً بالضبط التردد الطبيعى للبندول . فبدون إحتكاك › 
تکون ۱ لسعة الناتجة عن الرنين نظريا مالا نباية ( فى حالة الاتران النهانى ) . وول القيمة 
المناظرة ل م إلى ما لانباية أيضا . ومع ذلك د ا الاحتكاك هذه النہاية العظمى 
للسعة » وتأحذ هذه فى الحسبان حقيقة أن التغيرات المحدودة فى م هى التى يمكن 
ملاحظتا فعلا . وى للمقام الثاني » لا يكون التغير فى الطور النشبى بين البندول 
والاهتزازات المؤثرة عندما تمر الأاخحيرة عبر التردد الطبيعى شديد الانحدار وإنما يتغير 
بالتدرج إلى حد ما . يأخذ هذا فى الاعتبار حقيقة أنه م يعد هناك وجود لعدم اتصال 
فجانی فی منحنی التفریق الذی تم استکماله لکى يصبح مستمراً . يصبح التغير فى الطور 
تدريجيا اأكثر وأكثر عندما يزيد الاحتكاك وذلك بزيادة غمس aT‏ 
الماء أو بواسطة استخدام سائل أكثر لزوجة . 


۴ - ۷ سرعة الموجة وسرعة الجمع فى الوسط 
ثل احور الأفقی فی منحنیات الشکلین ( ۲۳ - ۷) و ( ۲٣‏ - ۸ اطوالا 


چک ی چ 


ey nr O OES 2 SE OR TT‏ سے یج و E TS n‏ و کی ا 
موجبة فی الفراغ «/ء. = ے وشل احور الرأسی معامل الانکسار العادی مء = ۾ حیث 
« سرعة الموجة فى الوسط تكون سرعة الموجة أكبر من سرعة الضوءء ف الفراغ فى 
الجرء من المنحنى حیث 1 > 7 . ويتعارض هذا لأول وهلة مع أحد النتائج الأساسية 
للنظرية النسبية › التى تستلزم أن تكون ء أعلى سرعة متاحة . وف الحقيقة أنه ليس نة 


تعارض هنا » لأن النسبية تنطبق على السرعة التى تنتقل بها الطاقة ( إشارة الضوء > 


وهذه تكون دائماً أقل من ء .ونظراً لأن. الطاقة تنتقل بسرعة الجمع د » فإن هذا 
يتطلب أن تکون cju‏ هی التی تکوؤن | و ل ا ن اء . وترتبط او »> 
الآن بالمعادلة ( ۱۲ - ٠١‏ ) التى يمكن أن تتحول ( ارجع إلى المسألة ١۴‏ - ۸ ) إلى 
e‏ ( 1-۳( 


حيث 4 الطول الموجى فى الفراغ . ذا يمكن أيضا تطبيق البناء المندسى للفقرة 
١١ (‏ -۸) على معاملات الانكسار . وإذا رسمنا مماساً لمنحنى التفريق فى الشكل 
[ ۲۲ - ۸ (أ) ] فإنه سيقطع حور ۸ عند نقطة ي يكون احداثيما الرأسى هو باإء 
بمعنى أنه » بيا يكون الاحداى ألرأمى للنقطة عط هو م أو ١/ء‏ لذلك الطول الموجى › 
يكون الإحداڻى الرأسى للنقطة ي هو القيمة المناظرة ل «إء لنفس الطول الموجى . 

بين الناء اندمى عددئذ أنه لأى نقطة عل المنحنى حيث ينحدر حو اين > تکون 
القيمة المناظرة ل »/> أ بر من الوحدة+- ومع ذلك تکون ۵ ن نفسها أقل من الوحدة . 
وذا تكون سرعة المجموعة أقل من ۲ ولا يوجد خروج على النظرية اللسبية . وة 
استخناء هذه الحالة يمكن أن يحدث فى المنطقة التى بداخل شريط الامتصاص › حيث يميل 
المنحنى للانحدار صعوداً إلى العين . ويكون لدينا مع ذلك امتصاص قوى نى هذه 
المنطقة . بحيث تقل سعة الموجة عملياً إلى الصفر فى كسر من طول موجى . وكنتيجة 
هذا الحدث » لا يكون لسرعة الموجة أو لسرعة امجموعة أى معنى » لكن نة اعتبارات 
أحرى تبين فى هذه الحالة أيضاً أن متطلبات النسبية تتحقق . 


i A — YY 


بالرغم من أن منحثی معامل الانکسار مقابل الطول الموجى يختلف ق 
لاخر : e‏ انه لنحنيات جم الأو ساط الضوئية › أی المواد الأكار أ أو الأقل 


شفافية فى منطقة الطيف المرى سمات عامة مشتركة . ولتوضيح هذا » دعنا نفترض . 


المنحنی البیانی فى الشكل ( ۲۳ - ٩‏ ) الذى يث تغير م عادة مثالية من ۸ يساوى 


.1 أسامات البصريات 


الصفر. إلى عدة كيلو مترات . بدا من 4¿ = الصفر » يكون عامل الانكسار هو 
اوو غق الفغرة ( ۲۳ <8 :ايكون غاس | الانكسا ر أقل قليلاً من ١‏ 
للأطوال الموجية القصير قرو دا ر اة شعة جاما والأشعة السينية الشديدة النفاذة ) . ولقد 
ٹبت, سيجباهن هذه الحقيقة تجريبيا من انكسار الأ اة ق مون ر ج وجك 

ن الحزمة تنحرف قليلا مبشعدة عن قاعدة المنشور » کا ينبغى أن يحدث إذ | كانت سرعة 
الأمواج فى المنشور أكبر من تلك فى المواء . ولقد تم أيضا توضيح أن الأشعة السينية 
كن أن تنعكس انخكاساً كليا باستخنام السقوط المناسى عل مادة جامدة حي تسقط 
على السطح بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة . ولقد استخدم أ . ه كومبتون واخرون 
هذه الخاصية اللأشحة السيتة فى قاس الأطوال الموية للا شعة السينية وة يردها 
من زوز حيود عادى يستخدم عند السقوط المماسى . 

يصادفنا الامتصاص الأول فى منطقة الأشعة السينية عند طول موجى يتوقف على 
الوزن الذرى للعنصر الأثقل فى المادة . تبلغ نهايته العظمى عند ٠,۷۳١‏ أنجستروم فى 
السليكون » وعند ٠,٠٠۷١‏ أخجستروم لليورانيوم . يزداد هذا الامتصاص إلى نهايته 
العظمى ثم ينخفض بحدة عند حد الامتصاص × للعنصر . ويسبب منطقة امتصاص 
شاذة قوية ضيقة نسبياً » يشار إليها بالرمز × فى الشکل ( ۲۳ - ٩‏ ) . بعد هذا تقع 
مناطق امتصاص أحرى متقطعة هذا العنصر تسمى الحدود × و او ۷M‏ و.. . ماما 
كالحدود » و 1 و 6 و .. للعناصرز الأحرى الموجودة E‏ 
ضوئياً كثرة من هذه الانقطاعات الحادة . وببساطة تم توضيح ثلاثة منها فقط فى 
الشكل . ٍ 

وينحدر المنحنى من م ر کر ر ا ی 
ايصل ف نباية الأمر إلى رة 4 لاتصان قوی وتفريق شاذ فى منطقة فوق 
CS‏ . وتغطى هذه لمعظم المواد المنطقة بين الاشعة السينية 
الرحوة وفوق البنفسجية القريبة . إن مظهر انحدار المنحنى ف منطقة الطيف المرلى المميز 
للتفريق ال بو جود هذا الامتصاص فوق البنفسجى . وبصفة عامة » 


ا 
أن 


کارل مان جورج سیجباهن ( ۱۸۸٩‏ - ) . مدیر معهد نوبل فی سی کھولم ؛ السويد » وأحد 
الفائزين بائزة نوبل عام ۱۹۲١‏ . نال شهرته نيجة لقياساته العجرييية الدقيقة لأطوال أمواج الأشعة اليئية . 
+ ارثر . هھ . کومبون ر ۱۸۹۲ - ۲۱۹۹۲ ) . أستاذ الفيزياء فى جامعة شیکاغو ثم بعدئڈ رئيا لجامعة 
واشنجون › سانت لويس . حصل على جائزة نوبل ع ۷ .۷ بسبسب اکتغافه لنأثير تؤمبتون فى الأشعة 
السينية [ الفقرة ( ۲۴۳ - ۲ )] 


المضتت ۹۱ 


أمواج الراديو 


شکل ۲۳ - ٩‏ : الشكل الييانى لمحنى تشتت كامل لادة شفافة فى الطيف المرفى 


سيكون المنحنى أكار انحدارا فى منطقة الطيف المرنى » حيث يكون التفريق 4۸/4۸ أعظم 
كلما كان شريط هذا أقرب إلى منطقة الطيف المرنى . يكون للفلوريت تفريق صغير 
جدا فى الضوء المرنى » وللكوارتز أكبر قليلاً > وأكبر لارجاج الصخرى الكثيف [ أرجع 
للشنکل ( ۲۳ - ۲ ) وألجدول ( ۲۲ - ١‏ ) ] . وكثيرأً ما يكون للزجاج الصخرى 
الكثيف الذى يعطى أعلى تفريق لونه ضارب للصفرة » تبعأً لحقيقة أن شريط الامتصاص 
يتجاوز قليلا نہاية البنفسجى إلى الطيف المرلى 

ويبداً المنحنى فى الانحدار بشدة فى موضع ما فى منطقة الأشعة تحت الحمراء القرة 
ويبلغ شريط امتصاص احر عند رة وک ا الشریط عند ۸,٥‏ میکرون 
للکوارتز »› إلا أن الامتصاص يصبح قوباً عند ٤‏ اوھ کون وید غاد غد 
شريط الامتصاص الأول هذا شريط اخر أو أكار . ويزداد معامل الانكسار بالمرور بكل 
من هذه الأشرطة . ومذا يكون معامل الانكسار عند أطوال موجية معيئة فى منطقة 
تحت الحمراء عن أى جزء من الطيف المرنى . ولقد قاس روبنز قم ” مثلاً للكوارتز تتغير 
من. ۲,٤۰‏ إلى ٠,٠١‏ فى المنطقة من 2 = ١ه‏ إلى ٦۳‏ ميكرون . وة طريقة مثيرة 
اهام لعزل الإشعاع ذى الأطوال الموجية الطويلة جداً » يسمى العزل البؤرى » تعمد 
عل هذه الحقيقة کک E‏ 

هذه الأمواج الطويلة على الأمواج لقصيرة » ويمكن حجب الأخيرة جواجز منا 
وة الكيقة يخ عرزل الا شه u‏ الأطول بواسطة نيكولر وتير ( 
۱۰-۱). 4 

يتناقص معامل الانكسار SEE EE‏ ج الراديو التى تلى 
كل أشرطة المنطقة تحت الحمراء حتى يقترب من”قيمة محددة معينة للأمواج الطويلة 
جدا| . يوجد عدد قلیل من مناطق امتصاص ضيقة- فى ترددات N‏ 


۲ أساسيات البصريات 


کو ق 0 ا ا و ا ری ل و 
ثابت العزل العادى للوسط . 


٩ - ۳‏ العادلات الكهرومغبطيسية للأوساط الشفافة 


عرضنا فی الباب ۲۰ معادلات ماکسویل ک) تطبق ف الفضاء ويينا كيف تنبا 
بالأمواج الكهرومغنطيسية التى تكوؤن سرعتها ء. ويكون مهما الآن دراسة خصائص 
وسرعة مشل هذه الأمواج فى الأوساط المادية . وناخذ الآن ف الاعتبار الأاوساط غير 
a E E‏ ° . 
عندما يو ثر جال كهربى ثابت فى عازل غير موصل » تدشأً إزاحة صغيرة للشحنات 
rg‏ . ولا تتحرك الشحنات باستمراںا کا هو 
الحال فى الموصل › وإنغما تزاح مسافة قصيرة جدا فقط » لتستقر مزة ثانية فى حالة سكون 
بشکل متټاثل مع الوتر المشدود . وتستخدم الكمية المتجهة *0 كمقياس هذه الإزاحة 
الكهربية » ونظر لأنها تتناسب مع الجال الكهربى المؤثر ف الوسط سوى الخواص فى 
جميع الاتجاهات » يمكننا أن نكتب 
D = E‏ ( ۳ =( 
او و ا ا و 
استبدال ٤‏ بواسطة 5D‏ عندما تظهر فى معادلات الفضاء الخالى [ المعادلات ( )١ - ۲١‏ 
إلى ( ۲۰ - ۲١‏ ) ] . لذلك نكتب معادلات ماكسويل لوسط. عازل سوى الخواص 


ا 

_ ے ي1‎ 9£ _ ۹۴, £ 2Ez _ OH, _ aE, 

c êt ر2‎ dz cêt êy ê; 

E E LL AEG DN 
c ût 0z 0x o Af E êz 

_ 1# ے‎ ۹F, _ E £ QE; _ OH, _ OH, 

cêr! êx êy E E 


٠ه‏ وبالضبط › فإن < نضها ليست مقياساً مباشراً لإزاحة السحنات القيدة . إذ أن استقطاب الوسط يكتب ' 
عادة ۲ › وتوقف ( على ۲ بالعلاقة 4*۴ ٤+‏ =5 


التشتت 7 


am o ° FI QOH, QOH; eg e r o o f QE, = OEye; OE sa os 
ی ی س 0 ا ا‎ 
0 e ûx a dz (14 7 1 


إذا استنتجنا معادلة الأمواج المستوية ا تم عمله ف الفقرة ( ۰ - ٤‏ بدا الآن 
بالمعادلتین ( ۲۴۳ - ۲۲ ) و ( ۲۳ - ۱۳ ) جد آن ٤‏ 


@”E, _ e? Ey @H, _ c? oH, 
a eo * FF 8 ex 


وبمقارنتها مع العادلة الموجبة العامة ( ١١‏ - ۲ ) يكن بيان أن السرعة الجديدة 
تکون .ول ویصبح معامل الانکسار 
n = ° = e‏ ( 1-۳ 


ويمكن الآن كتابة حل المعادلات ( ۲۳ - ١١‏ ) إلى ( ۲۳ - ٠١‏ ) لأمواج مستوية 
أحادية اللون › بالفاثل مع المعادلة ( ۲۰ - ۱٤١‏ ) ا يى 


E, = 4 sin (wt — kx) F H, = e 4 sin (ot — kx) 


ويكون مقدار المتجهين الكهرلى والمغنطيسى عند لحظة ما هو 
H, = Vs E,‏ 
وهذا تكون سعة الموجة المغنطيسية فى الحالة العادية1 < ء اكير من تلك للموجة 
الكهريية بنسبة تساوى معامل الاأنكسار [ المعادلة ( ۲۳ ~ ١١‏ ) ] 


يمكن إيجاد الطاقة التى تحملها الأمواج الكهرومغنطيسية ف المواد العازلة بتطبيق 
المبادىء الواردة فى الفقرة ( ۲۰ - ۷ ) » الفرق الوحيد هو استبدال ع بواسطة 5 . 
وتصبح الكثافات اللحظية للطافة للأمواج الكهربية والمغنطيسية السابقة |8١‏ ,عع 
و 8/8۴ وها مرة ثانية متساويتان . ويمكن كتابة مجموعهماعل‌الصورة ,رع ع 
وبضرب هذا بواسطة و من المعادلة ( ۲۳ - ١١‏ ) للحصول على الكثافة يكن 


e EE, cn cen ا“ عد‎ 
e E E E e E للحرء ل ڪ‎ 
(۷-۲۳ ( E 


وکا سبق » يمل ع فى هذه المعادلة جذر متوسط مربع قيمة المحجه الكهرفى › إذ يع إيجاد 
متو سط سريان الطاقة -حلال زمن طويل بمقارنثه مع الزمن الدورى . هذه النتيجة يكن 
كتابتها أيضاً على الصورة 54./4ء . وتمشل فى هذه الصورة تعبيراً لقانون عام فى 
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الكهرومخنطيسية معزروف باسم « نظرية بويننج "٠‏ > وتبعا ها بمثل مقدار واتجاه سريان 
الطاقة بمتجه بوينتج [8 × ]٤‏ (47/ء) الكمية بين القو سين هى حاصل ضرب الاتجاهى . 
تعطى المعادلة ( ۲۳ - ١۷‏ ) أقرب القع الصحيحة لمعاملا انكسار الغازات » إلا أننا 
عددما حاول تطبيقها فن الأو ساط الأكثف > نجد احرافا كبيرا . ولذا فقابت العزل للساء 
المقاس بوضعه بین لوحی مکثف مشحون تحت فرق جهد ثابت » هو ۸۱ » موضحاً 
أن قيمة معامل الانكسار هى ٩‏ . ولضوء الصوديوم » معامل انكسار الماء المقاس هو 
۳ . ويختلف ثابت العزل ع لأنواع مختلفة من الزجاج من > إلى ٩‏ وهذا يتطلب 
احتلاف معامل الانكسار من ۲ إلى ٣‏ . وهذا بدوره أعلى من القع المشاهدة فى حالة 
الضوء المرلى . 
ولن نلقى بالا لسبب هذا التفاوت . وإن كان يرجع إلى أن الجال الكهرى لموجة 
ضوئية ليس ممالا ثابعاً وإنما جال سريع التردد . يكون التردد هو ٠‏ × ١ثا‏ 
للضوء الاصفر إذا قيس ثابت العزل لمادة باستخدام فرق جهد متردد بين اللو حين 
بدلا من فرق الجهد القابت » يمكن بيان أن النتيجة ستختلف باختلاف التردد . نرى من 
هذا أن معامل الانكسار بدوره يجب أن يختلف باحتلاف التردد أو الطول الموجى . 
وعندما يصبح الطول الموجى كبيراً جداً ويقترب من مالا ناية » يقترب التردد من 
الصفر . والحالة الحدية جال ثابت لذلك تناظر حالة انعدام التردد » مما يدفعنا إلى توقع 
اقتراب معامل الانكسار من اللحذر التربيعى لثابت العزل محالات ثابتة . وهذه فى الحقيقة 
هى الحالة الموضحة بقياسات معامل انكسار الماء للأمواج الكهرومغنطيسية المدونة فى 
الجدول ( ۲۲ - ۳ ) . وموضح به قيمة ءل للمقاسة جال ثايت للمقارنة . وتقترب 
قيمة ” بوضوح من القيمة المتوقعة للأمواج اللانهائية الطول . 


۳ - ۰ نظرية التشتت 

لتفسير تغير ” ( بالتالى ج ) مع تغير 2 فى ضوء النظرية الكهرومغنطيسية › 
ينبغى أحذ الت ركيب ال جزيئى للمادة فى الحسبان . إذ عندما تسقط موجة كهرو مخنطيسية 
على ذرة ما أو جزىء » فإن القوة الكهربية الدورية للموجة تحرص الشحنات المقيدة على 
أن تتحرك حر كة اهتزازية ها تردد الموجة . وسيتوقف طور هذه الح ركة باللسبة لطور 


ه ج . ه . بويننج ر( ٠ ) 1۹١٤ - ۱۸١۲‏ أستاذ الفيزياء فى جامة برمنجهام » الجلترا . وهو أيضا 
معروف بعمله الدقق فى قياس ثابت الحذب العام . 


ا 1 


القوة الكهربية المؤثرة E Te‏ 
الطيعى للشحنات القيدة بقن الكقية الى مت مناقشتا ف الفقرتن ر ۴ = دع و 
٦ - ۲۳ (‏ ) . وعندما تقطع الموجة الفضاء الخالى بين الجريات ستكون سرعتها طبعا 
هى » وعلينا أن نبحث الآن كرف يكون من الممكن أن دت وود .الشات 
المحذبذبة فى الحزيعات ا ی یل الذى تنتشر به الموجة فى الوسط . 

يعود المدحل إلى 'تفسير التفريق إلى الأمواج الثانوية التى تتولد بالذبذبات الحتثة 
للشحنات المقيدة . تماثل هذه الامواج الثانوية تلك التى تولد الاستطارة الجريئية 
(الفقرة ۲۲ - ٠١‏ ) » کا جاء فى تفسير زرقة السماء . عندما تقطع حزمة ضوئية 
افا او :جامد شاو کر کت الک اطا م اتات و وال حه کی 
حتى إذا كان تر كيزا لمراكز المسيبة للاستطارة أكبر كثير من ذلك ف الحواء الذى يكشب 
السماء لونها . ويرجع هذا إلى أن المويجات الثانوية المستطارة من الجانب ذات أطوار 
موزعة بكيفية ينشاً عنها عمليا تداحل هدام . لكن الأمواج الثانوية التى تندشر فى نفس 
اتجاه اللحزمة الأصلية لا تتلاشى وانا تتراكب مكونة مجموعة من الأمواج تتحرك فى اتجاه 
یوازی الأمواج ! الأصلية . وجب أن تضاف الآن الأمواج الثانوية تلك AEE‏ 
التراكب » وإن كان النتيجة ستتوقف على الفرق ف الطور بين امجموعتين . سيعدل هذا 
التداحل من طور الأمواج الأولية > ومن ثم يكون متكافاً فى سرعة أمواجها . أى أنه » 
نظرا لان سرعة الموجة هى بمثابة ا معدل الذى تنتشر به الأمواج التى ها نفس الطور'» 
ا ر ف اور اة اال ي الر غه و و ا ن طور المخذبذبات 
وبالتالى الأمواج الثانوية » يتوقض على التردد المؤثر » ولذا يصبح واضحاً أن السرعة فى 
الوسط تتغير مع تغير تردد الضوء . وهذا هو التفسير الفيزيانى للتفريق » معبرأً عنه بإجاز 
شيك 

ولقد وضع رالى أساس المعالجة الرياضية للميكانيزم ا موضح أعلاه.» اخذا ف الاعتبار 
حالة الأمواج الميكانيكية » وأخيراً تم التوسع ف٠‏ النظرية التغطى حالة الأمواج 
الكهرومغنطيسية على يد بلانك » شوستر واخرين . وسنحاول هنا الان إعطاء هذا 
التوسع . يؤدى هذا إلى معادلة تفريق شبيبة بمعادلة هلمهولتر [ المعادلة ( ۲۳ - )٩‏ ] 
وف الحقيقة » يوجد شبه كبر بين الصورتين الكهرومغنطيسية والميكانيكية للظاأهرة . 
يحب النظر إلى ذبذبات الشحنات المقيدة كذبذبات مخمدة بواسطة قوة احتتكاك » تماما 
فى حالة الحسيمات فى نظرية هلمهولتز . ستتم مناقشة طبيعة قوة القخميد [لفروضة فى 
NE‏ : 
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Gr 


جدول ۲١‏ - ۳ : تغيره للماء مع لغير ر 


n‏ التردد . هرتز الطول الموجى . سم 


5.89 x 1075 5.1 ` x 10* 1.333 

12.56 × 1075 29 x 10* 1.32. 0 
258 x 105 0.116 x 101* 1.41 
800 x 105 0.0375 x 101* 1.41 

0.40 750 x 10% 5.3 

1.75 171 x 108 7.82 

8.1 37 x 103 8.10 

65 46 xX 103 ۳ 
o0 0 x 10° (4.03 = e) 
٣ لبذت‎ Direct 


FesulTont. Secondary‏ الموحة المسنطارة 


الأمواج الثانوية . 


3 
۰3 
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شكل ۲۳ - ٠١‏ : تفسير الغريق كنتيجة لتداخل الموجة الكانوية مع الموجة المباشرة . 


ليان السعات والأطوار النسبية للموجة الساقطة » المعذبذب والموجة القانوية »> نأحذ 
فى الأعتبار الرسوم البيانية للشكل ( ۲۳ - ٠١‏ ) . ببين المنحنى الأول ف (أ) استجابة 
متذبتب متخامد تردده الطيعى م« إلى اهتزازة مؤثرة ترددها » تصبح السعة نهاية 
عظمى عندما «١‏ = «.. يين الخط المتقطع السعة المشعة بالمعذبذب » أى » للأمواج 


المسنقطارة ١‏ وكنتيجة لقاتون رال تستطار الأمواج الأقصر بفعالية أكمو » ويكون هذا 
المنحنى أعلى عند الجوانب التى تكون تردداتبا أعل » لكنه يبط إلى الصفر عند 
الترددات المنخفضة . يعطى المنحنى الثالث سعة الأمواج الثانوية الناتجة عن المويجات 
الثانوية المستطارة . ويعطى المنحنى (ب) المرتبط: بانحور الرأسى الأيسر » الفرق ف الطور 
بين المتذبذب والموجة المؤثرة . ويتغير هذا من صفر إلى ۱۸٠‏ لالمرور بالتردد الطبيعى 
کا تمت الإشارة إلى ذلك فى الفقرة ( ۲۳ - ٦‏ ) » إلا أنه ليس فجائيا بسبب التخميد . 
عند م« يكون °۹٠‏ خحلف ذلك للمؤجة الموثرة . فضلا عن هذا تبين النظرية أن طور 
الأمواج المستطارة وبالتالى الأمواج الثانوية جخلف بقدار °۹٠‏ عن ذلك للمتذبذب” . 
هذا لأن الإشعاع الكهرومغنطيسى يتناسب ظزديا مع معدل التغير فى التيار أى تسار ع 
الشحنة [ أرجع إلى الفقرة [ ( ۲۰ - ۸ ) والشكل ( ۲۰ - ٠‏ (أ) ] . ويكون للتيار 
نفسه » أو سرعة الشحنة طور نرجعه إلى المحذبذب ونظراً لأن العجلة فى الحركة 
التوافقية فقية البسيطة تكون متخلفة عن السرعة بمقدار ربع ذورة » يتخلف طور الأمواج 
المشعة هذا عن نظيره لمصدر التذبذب بنفس المقدار وا هذا التخلف الإضاف فى 
الحسبان » يتضح أن الاحدافى الراأ سی الأبمن ف الشکل ( ٠١ - ۲٤‏ (ب) ) يستعمل 
للتخلف فى طور الأمواج الثانوية عن الأمواج ج الموثرة . 

ونتولى الآن فى (ح) تركيب سعات الأمواج الباشرة والثانوية اتجاهيا . تكون سعة 
أمواج ثانوية » ترددها « » صغيرة [ المنحننق (أ) ] ومتخلفة فى الطور عن الأمواج 
المباشرة بوالى ٠۲۷١‏ [المنحنى. (ج) ] . ويون الشكل الاتجاه الأعلى فى (ج) أن 
السعة الحصلة تكون نفسها تقريبا » إلا أن الطور يتقدم قليلاً » متطابقا مع دوران المحجه 
فى اتجاه -ح ركة عقارب الساعة . ويعنى أى تقدم فى الطور زيادة فى السرعة » إذ يجب 
تذکر أن الطور يزداد عندما نتحرك إلى الخلف على طول الموجة . هذا » يكون معامل 
الانكسار عند « » فى . منحنى التفريق (ئ » أقل قليلاً من ٠١‏ : ويعطى الشكل الاتجاهى 
الفاى » ل تقدماً أکبر فى الطور وسعة محصلة أصغر بشكل ملحوظ . وعند أك 
٠‏ لا يوجد تغير فى الطور أو السرعة الناتجة »> لكن يوجد فقط نقص فى الشدة 


be 


8 ارجع على سبيل انال إلى‎ ٠ 


G. P. Harnwell, “Principles of Electricity and Magnetism,” 
24 ed., b8 601-602, McGraw-Hill Book Company, 1949. 
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ج ۲ ۰ دی و 
amg em me Tae TT‏ کو 


ا الستيعدة من اموجة الصلة العجهة إل الأمام تهر ف اتجاها ا کإشعاع 
رنينى . وأقل من يوجد تخلف ف الطور بدلاً من التقدم » وتتناقص سرعة الموجة . 
وهذا > يمكن بطريقة .كمية بيان كيف ينتج المنحنى (ئ) الذى يکون له شكل التفريق 


١١ - ۴۳‏ طيعة الحسيمات المهتزة وقوى الاحتكاك 

وفى النهاية » نأحذ ف الاعتبار بإيجاز أى أنواع الجسيمات المشحونة وقوى التخميد 
المؤثرة فى. الانقطاعات الختلفة لمنحنى التفریق المغالی فى الشکل ( ۲۳ - ٩‏ ) . يعزى 
امتصاص الأشعة السينية إلى الألكترونات الداحلية فى النرات » والتى تنسب إلى 
« القشرات » K‏ و ا و M‏ إلى اخره » المتناقصة الطاقة والمتزايدة المسافة عن النواة . 
تكون هذه الألكترونات معزولة عن تأثيرات التصادم والجالات الكهرية للذرات 
الجاورة بسبب عمقها فى الذرة . هذان السببان لاتساع الخط فى خطوط الطيف غير 
مهمين فى حالة الأشعة السينية » ويكون خحطوط الامتصاص دقيقة » حتى فى الجوامد . 
ويعمل التخميد الإشعاعى وحده فى هذه المنطقة أى تأثير يمكن إدراكه ف اتساعات 
الط: 

. ويرجع الامتصاص العريض جدا فى منطقة الأشعة فوق. البنفسجية البعيدة إلى 
الالكترونات الخارجية فى ذرات وجزيئات المادة . فهذه غير معزولة » ونتيجة لذلك 
شا منطقة اواس لاض مر ف ارامت والر ال دورما هكون الاسرة 
للغازات ال لجزيئية من نحطوط دورانية منفردة تكون دقيقة جدا . إلا أغها كثيرة جدا حتى 
أها غير قابلة للعحليل . وفى هذه المنطقة يصبح التخميد الناتج من التصادمات أكثر أهمية 
من ذلك الناتج عن الإشعاع » ويظل هو السائد عادة عند الأطوال الموجية الأطول . 
وتمثل أشرطة الامتصاص فى منطقة تحت الحمراء القريبة الترددات الطبيعية الختلفة 
E‏ . ونظرا لأن هذه المتذبذبات أثقل من الألكترونات »› 
e‏ لاذا تکون اهترازاعما أقل ترددا ی ا ای فک ا 
تیا غل اهر ارات جره اقل ترددا وھا اا مک :ان بلست دات وران 
ا لمجحريئات > حاصة فى الغازات 


مفسائل 


1 - ۳ 
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معاملات انكسار قطعة من الزجاج للخطين الأزرق والأخحضر لطيف 
الزئبق › ۸ = ٤۳٠۹۸‏ أنجستروم و ۸ = ٥٤٩۱‏ أنجستروم هی ١,١١١۵۲٠۰‏ 
و ٠,٠۲٤٠١‏ على الترتيب . مستخدما معادلة كوشى ذات الفابتين › احسب قم 
(أ) التابتين 8,۸ (ب) معامل الانكسار خط الصوديوم الأصفر عند ۸ = ٥۸۹۳‏ 
أنجستروم و (ج) التفريق عند هذا الطول الموجى . 

[ الإجابة (أً) ۸ = ٠,١۷٥4١‏ و 8 = ٠١ × ٠,٤۹٤۳١‏ أنجستروم" 
(ب) 1 = ۱,۹۱1۷۵8۷ » (جى) ۱,٤۳۱۰٤‏ × ۰ انجستروم ' ] 

مستخدماً معاهلات الانكسار المعطاة فى الجدول (۲۳ - ۲ ) لبوروسليكات 
الزجاج التاجى » (أ) أوجد قم الثوابت فى معادلة كوشى ذات الغوابت الغلاثة التى 
تتفق تماما مع الأطوال الموجية ٥۳۳۸ » ٤۳٤٤١‏ و ٦٤۳۹‏ أنجستروم .. (ب) 
مستخدمهاً هذه التوابت أحسب معاملات الانكسار لخمسة أطوال موجية أخرى 
معطاه فى الجدول . (رج) قارن الق المشاهدة مع القم الحسوبة . 

مستخدماً معاملات الانكسار المقاسة للزجاج التاجى التلسكوبى المعطاه فى الجدول 
( ۲۷ - ۲ ) (أ) أحسب قم ثوابت معادلة كوشى الثلاثة التى توافق تماما 
الأطوال الموجية ٥۰۸٦ » ٦٥٦۳‏ و ۳۹۸۸ أنجستروم .. (ب) قارن قيمك 
الحسوبة مع القع المقاسة عند خمسة أطوال موجية أخرى معطاة فى الحدول 
GOY EF‏ 

نشور زاوية رأسه ٠٠١‏ من الزجاج » ثابتا معادلة كوشى ذات الفابتين ها ۸ = 
4 و 8 = ٤,9۲۸‏ × ۰ أنجستروم" . أوجد التفريق الزاوى 
بدلالة زاوية نصف قطرية ( راديان ) لكل الجستروم عندما يأ الممشور فى وضع 
الناية الصغرى للانحراف للطول الموجى. ٠٠٠٠١‏ أنجستروم . 

| اللإخابة : ل ل 7 -۲ 8,۳ × ٩ ٩۰‏ انجچستروم ١‏ ١ل‏ 0ل 
٦ ۰ × ,۲۷ ۲۰ = dO li \ ATI f0‏ رادان انجستروم . 

وضع هارتان معاد لة تفريق وصفية › تبعا ها (م - ny + N)‏ |= 

(أ) أوجد قم التوابت الثلاثة ۸ ,طا و ١ ۸١‏ التى توافق تماما الأطوال الموجية 
٥۰۸ ۰ ۳‏ و ۳۹۸۸ انجستروم للزجاج التاجی التلسکونی کا هو معطی 
فى الجدول ( ۲۳ - ۲ ) . (ب) قارن القم الحسوبة مع القم المشاهدة عند خجسة 
طوال موجية أخرى فى الجدول . رج قارن هذه الق مع تلك الحسوبة باستخدام 
معادلة كوشى ذات الفوابت الفلاثة . (د) أى معادلة تمشل تمغيلا جيدا النتائح المقاسة 
ر أرجع إل المسألة ر ۲۴۳ - ۳ ) ]؟ 2 
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أساسيات البصريات 


قار الطي ف المحكون بواسطة منشور له تفونق شاذ ق الجزء الأخضر من الطيف مع ٠‏ 
الطيف المتكون بواسطة قطعة من الزجاج العادي على شكل منشور مشابه . وضح 
مواضع جميع لألوان بالسبة لتلك الناشئة بالتفريق العادى . 
من قم معاملات الانكسار المعطاه فى الجدول ( ۲۳ - ۲ ) عين قيمة ل (أ) سرعة 
اخجموعة » (ب) سرعة الموجة لضوء E‏ ۸ انجستروم فى 
بوز وسا کات الرجاج التاجى . 

[ الإجابة (أً) ۱۹۰۲۵۹ /ث › (ب) ۱۹٩۵۲٩‏ اث . ] 
بدءا من المعادلة ر ١١ - ١۴‏ ) للعلاقة بين سرعة الجموعة وسرعة الموجة استتتج 
تعبيرا لمعامل الجموعة المعطى بالمعادلة ( ۲۳ ١٠١-‏ ) . 
من المعادلة الثانية فلمهولة ر( ۲۳ - ٠١‏ ) أوجد العلاقة بين عرض قمة 
الامتصاص عند نصف نايتما العظمى ,×« وثابت الاحتكاك ,و . 
لقطعة معينة من الزجاج » > يكون معامل انكسار الأشعة المسببة ذات الطول الموجى 
٠,۷‏ أنجستروم هو ٠١ × ٠,٠٠٠١‏ أقل من الوحدة . ما أقصى. زاوية مقاسة 

من السطح تسقط بها حزمة من الأشعة السينية لتنعكس انعكاماً كلياً ؟ 

[ الإجابة : ٠,٠١۲١‏ ] 
تبعاً للنظرية الكهرومغنطيسية » تعطى قيمة ر4 بوامطة ٠‏ لعلا د بو 


هنا ١,‏ تمغل عدد المحذبذبات فى وحدة الحجوم راسم" ) و .إء و« هى 
شحنة وكتلة أحد المحذبذبات تردد . هو بره او + . يأحذ معامل انكسار 
الهواء ٠,٠٠٠۲۲۹١‏ وبفرض شريط امتصاص واحد فى منطقة الأشعة فوق 
البنفسجية › أحسب قيمة ,”/ءء للهواء . قارا مع e"‏ للألكترون : 

(أً) استخدم معادلة كوشى ذات الثابتين الى تق ومعاملات انكسار بوروسليكات 
الزجاج التاجی کا هو معطی فى الجدول ر ۲۳ - ۲ ) للأطوال الموجية ٠١٠۳‏ و 
۸١‏ النجستروم » للبو بمعامل الانكسار خط الصوديوم عند 2 = 0۸4۴۳ 
انجستروم . (ب) احسب أيضا قيمة للتفريق بالراديان لكل انجستروم نشور زاوية 
رأسه ٩٦۰‏ عند ۸ = ٥۸۹۲‏ الجستروم . 


صل راع رلشرن 


استقطاب الضوء 


توصلنا من خصائص التداحل والحيود إلى استنتاج أن الضوء ظاهرة موجية › 
واستخدمنا هذه الخصائص لقياس الطول الموجى . إلا أن هذه الظواهر م تقدم شيعا 
يتعلق بنوع الأمواج ا > هل هى طولية أو مستعرضة » أو هل 
الاهتزازات خطية أو دائرية أو اهتزازات لى : ومع ذلك » تتطلب النظرية 
الكهرومغنطيسية أن تكون الاهترازات بالتحديد مستعرضة » وتكون لذلك مقصورة 
كلية على مستوى صدر الموجة . وأكثر أنواع اهتزازات شيوعا الأهليلجية 
( البيضاوية ) » وتعد الاهترازات الخطية والدائرية بمثابة حالات خاصة منها . والتجارب 
التى أدت إلى هذه الخواص هى تلك التى تتعلق باستقطاب الضوء . وبالرغم من أن 
موجة طولبة مثل موجة صوتية يجب أن تكون متاثلة حول اتجاه انتشارها » قد تبدى 
الأمواج المستعرضة عدم تماثل » وإذا بدت حزمة ضوئية غير معاثلة »> نقول انپا 

ويقدم هذا الباب » بكونه مدخلا لموضوع الاستقطاب › بيانا موجزا عن الطرق 
الرئيسية للحصول على ضوء مستقطب استقطابا مستويا من ضوء عادى غير 
مستقطب . وستغطى بالتفصيل معظم الظواهر التى ستباقش هنا فى الأبواب التالية . 
ومع ذلك » يكون مفيدا » النعرف ولو بصفة تهيدية على الطرق التجريبية والصورة 
الذهنية لكيفية عمل وسائل الاستقطاب الختلفة لفصل الضوء .العادى إلى مركبتيه 
المستقطبتين . ويمكن تقس الطرق الشائعة المستخدمة فى إحداث استقطاب الضوء 
وتوضيحه تحت رعوس الموضوعات التالية : )١(‏ الانعكاس (۲) النفاذ خلال "مجموعة 
من الشرائح (۳) ثنائية اللون )٤(‏ الانكسار المزدوج. و (ه) الاستطارة . 


VY‏ آساسيات البصريات 


شكل ١ - ۲١‏ : الاستقطاب بالانعكاس من السطوح الزجاجية . 


١ - ٤‏ الاستقطاب بالانعكاس 
رما تكون أبسط الطرق لاستقطاب الضوء هى تلك التى اكتشفها مالو عام 
۸ م . إذا سقطت حزمة ضوء أبيض على سطح مصقول لشريحة زجاجية عادية 
بزاوية سقوط معينة واحدة » يكون الضوء المنعكس مستقطباً استقطاباً استوائياً .. 
والمقصود بالاستقطاب إلا سان افد ك الو جنر الم غل طول حور الحزمة 
الضوئية ( الفقرة ٦ - ١١‏ ) . وبالرغم من أن هذا الضوء | يبدو للعين لا جختلف عن 
الضوء الساقط » إلا أن استقطابه أو عدم تماثله يكن بيانه بسهولة بالانعكاس عن شريحة 
ثانية من الزجاج كا يلى : حزمة من ضوء غير مستقطب » ۸8 فى الشكل 

. تقريباً‎ ٠۹۷ شريحة الزجاج الأولى عند 8 بزاوية‎ aE 

هذا الضوء ينعكس ثانية عند ٠٥۷‏ بواسطة سطح شرجة الزجاج الثائية ٥‏ الموضوعة 
موازية للأولى جا هو موضح فى الجزء الأيسر من الشكل . وإذ! أديرت الآن الشرعة 
الغليا حول 8٤‏ كمحور » فإن شدة الحزمة الضوئية المنعكسة تتناقص حتى تصل إلى 
الصفر بالدوران °۹۰ اورا و و اا و ر 
بصورة أفضل مع تغطية السطحين الخارجيين ی ج بطلاء سود . تبدو 
عندئذ الحزمة المنعكسة الأولى 8٥‏ وكأنا توقفت تاماً وتلاشت عند ٥‏ . ومع استمرار 
دوران SS‏ 
حتی تصل إلى ايتا العظمى عند ٩۱۸٠١‏ . ويودى استمرار الدوران إلى انعدام الشدة 


استقطاب الضوء 1Y‏ 


مرة أنية عند +۲۷ ٠‏ واية عى أخزئ عند ۳١‏ 2 وى نقظة اليداية 

وإذا م تكن زاوية السقوط ٠١۷‏ على أى من الشريحتين السفلى أو العليا ء فإن الحزمة 
الضوئية المنعكسة مرتين ستمر بنايات عظمى وصغرى | سبق » إلا أن النہاية الصغرى 
لن تكون منعدمة الشدة . وبعبارة أحرى ستوجد دائما حزمة منعكسة من © . وتسمى 
زاوية السقوط 4 › القيمة الحرجة ج التى تسبب نهاية صغرى تساوى الصفر فى حالة 
الانعكاس الثافى بصفة عامة باسم زاوية الاستقطاب وتختلف باختلاف نوع الزجاج 
الافكار المقبولة المتعلقة بطبيعة الاهتزازات فى الضوء العادى والمستقطب . 


شكل ۲٤١‏ - ۲ : تغيرات الضوء غير المستقطب | يرى من طرفه . (أً) كل المستويات متساوية الاجټال . 
(ب) يكن تحليل كل اهتزازة إلى مر كبتين فى الاتجاهين × و ل . 


٤‏ - ۲ تمفيل اهتزازات الضوء 

تبعاً للنظرية الكهرومغنطيسية » يتكون أى نوع من الضوء من أمواج مستعرضة › 
المقادير المحذبذبة فيا هى المتجهات الكهرية والمغنطيسية . وسيؤجل إلى ما بعد ذلك 
الفقرة ( ١١ - ٠٠‏ ) السؤال عن أى هة يختار كمكون للاهتزازات » إذ أنه غير ذى 
أهمية الآن . لنفرض أن حرمة ضوئية تنتقل خو المشاهد » على طول الحور z‏ الموجب فى 
الشكل ( ۲١‏ - ۲ ) » يؤدى المتجه الكهربى للخطات اهتزازة خحطية اتجاهها وسعتها 
موضحة بالشكل . إذا استمرت هذه الإهتزازة دوت أن تخر تقول أن الصو 
مستقطب إستقطاباً استوائياً » نظرأً لأن اهتزازاته مقصورة على المستوى الذى يحتوى 


¥4 أساسيات البصريات 


CER NOE EEA A E 
معظم الضوء الطبيعى » يمكن للمرء أن يتصور تغيرات فجائية وعشوائية فى 8 » تحدث‎ 
قرات رة ترا ا اة وائ ااه ل واه تف الاستال > یت بكرن‎ 
التأثير المتوسط ماثل تماما حول اتجاه الانتشار جا هو موضح بالدائرة المعضلة فى الشكل‎ 
.((D Y7 £) 

بالرغم من أن صورة الضوء غير المستقطب هذه صورة منطقية » إلا أا مبسطة جدا 
لانه إذا وجدت تغيرات طفيفة فى الاتجاه ستو جد بالتالى تغيرات طفيفة فى السعة . 
وفضلا عن هذا » تكون الاهتزازات الخطية حالة خحاصة من تلك الأهليليجة » وليس نمة 
سبب لتفضيل هذا الفوذج الخاص . ومن ثم تكون الصورة الأصح هى الاهتزازات 
الأهليلجية التى تتغير ف فترات قصيرة ف الحجم والاختلاف الم ركزى والاتجاه إلا نها 
مقصورة على المستوى × . يغل هذا التعقيد » مع ذلك » صعوبة أقل نظرأً لأن سما 
يكون متكافئا » واتقثيل الأبسط بدلالة الاهتزازات الحظية ذات السعات الثابتة التى تغير 
اتجاهها بسرعة يعطى وصفاً تاماً هذه الحقائق . وأيضاً » نظرأً لأن الح ركة فى قطع ناقص 
يمكن النظر إليها كحركة ناتجة عن حركتين حطيتين متعامدتين ( الفقرة ۱۲ - ٩‏ ) 
يكون التصوران متشابہين رياضيا ف الواقع 

ونمة تمثيل اخر باق للضوء غير المستقطب ربا يكون أكثرها فائدة . إذا حللنا 
الاهتزازة فى الشکل ( ۲٤‏ - ۲(ب) ) إلى مركبتين خحطبتين 

4A, = A sin Û, A, = A cos 0 

سيكونان بصفة عامة غير متساويتين [ أرجع إلى الفقرة ( ٠ - ۲١‏ ) والمعادلة 
۲٢ (‏ - 4 ) ] . لكن عندما يسمح للزاوية ۾ أن تأحذ كل٠‏ القع عشواثياً » تكون 
النتيجة المحصلة کا لو كان لدينا اهتزازاتان متعامدتان متساويتا السعة إا أنهما غير 
متفقتين فى الط TS‏ المفردة ذات أطوار 

ays‏ ينتج عدم ترابط تام .,ويوضح 
الشكل ( ٣ - ۲١‏ ) طريقة مألوفة لتصور هذه مرازب جر ان (أ) و (ب) 
الم ركبتين کک استقطابا استوائياً » ويشل الحزء (ج) الم ر كبتين معأ فى حزمة غير 
مستقطبة . تمثل النقط الاهتزازات الخطية کا ترى من طرفها » ويل الأسهم المزدوجة 
الرأس BE‏ الورقة . وهذا » توضح (د) و (ه) و (و) كیغية 
ظهور الاهترازات فى رو رب و (ج) عند النظر إليها على ١‏ متداد ااه الأشغة : 


اسقطاب الضوء "Ve‏ 


ج 
شکل ۲٤‏ - ۳ :تفيل التصویری کا يرى من الجنب ومن ن الطرف خرمتين ضوئجين إحداههما مستقطبة 
استقطاباً استوائيا والأخرى غير مستقطبة . 


٤‏ - ۳ زاوية الاستقطاب وقانون بروستر 

اففرض ضوء غير متسققطب يسقط على عازل مثل الزجاج براوية ۾ » کا فى الشكل 
OEE‏ سیو جد دائماً شعاع منعکس 0۸ وشعاع منکسر آ0 . ونمة تجربة 
شبيمة بتلك الموصوفة ف الفقرة ( ١ - ۲١‏ ) والموضحة فى الشکل ( ١ - ۲٢‏ ) تبين 
المععكس 0۸# يكون مستقطباً استقطاباً جزئيا وأنه عند زاوية معينة فقط » 
حوا لى ٠١۷‏ للزجاج العادى » يكون مستقطباً استقطابا اا ق کی و ي 
أول من اكتشف أنه عند زاوية الاستقطاب § هذه يکون الشعاعان المنعك و الک 
متعامدین . يشاعد هذا الا كتشاف الرائع فى ربط بط الاستقطاب بمعامل الانكسار 


a: sin _ 
sin ¢’ 
صنو ما يعطى‎ ٩' = يكون لدينأ § وه‎ » °٩۰ = 807 ونظرا لان الزاوية‎ 
sin $ A si PF 
sin $' ۰ cos $ 
(Y~ ¥) n = tan $ 


هذا هو قانون بروستر » الذى بين أن زاوية السقوط للہاية العظمى للاستقطاب 
تتوقف فقط على معامل الانكسار . وذا تختلف إلى حد ما باخحتلاف الطول الموجى › 
إلا أن التفريق للرجاج الغادى يكون بالقدر الذى ججعل زاوية الاستقطاب § لا تتغير 
كثررا خلال الطيف المرنى كله . وهذه الحقيقة ب يع اثباتہا بحساب ج لعديد من الأطوال 
الموجية » باستخدام قم ۸” من الجدول E‏ اقتراحه. فى المسألة 
١ - ۲٤ (‏ ) فف نہاية هذا الباب . 2 


۷٦‏ أساسيات البمريات 


شکل ٠ - ۲٤‏ : رأ) الاستقطاب بالانعكاس والانكسار رب) قانون بروستر لزاوية الاستقطاب . 


ليس من الصعب فهم السبب الفيزياى فى عدم انعكاس الضوء الذى يہتز فى مستوى 
السقوط عند زاوية بروستر . يحرص الضوء الساقط الكترونات ذرات المادة على 
العذبذب » وإعادة الإشعاع منها هى التى تولد الحزمة المنعكسة . عندما تلاحظ الأخيرة 
عند ٥۹٠‏ بالنسبة للشعاع المنكسر » يمكن للاهتزازات العمودية على مستوى السقوط 
فقط أن تسهم فى ذلك . وتلك التى تقع فى مستوى السقوط ليس ها م ركبة مستعرضة 
مع الاتجاه ٠۹۰‏ ومن ثم لا تستطيع الإشعاع فى هذا الاتجاه . ويكون السبب مشاا 
ی ی د ق الذى يبثه هوافى محطة إرسال أفقى على امتداد اتجاه 
الأسلاك إلى الصفر . إذا احتفظ الطالب بيذه الصورة ف ذاكرته وتذكر أن أمواج 
الضوء أمواج رة ف ۷ عا یه یدک یال کین فیک د 
او ية الاستقطاب . 


٤4 - ٤‏ الاستقطاب بواسطة محموعة من الشرائح 


عند اختبار استقطاب الشعاع الضونى المنکسر فى الشکل ( ٠ > ۲١‏ (أ) ) » وجد 
نه یکون مستقطبا | استقطاباً جزئيأ لجميع زوايا السقوط » > إذ لا توجد زاوية یکون 
عندها الضوء المنكسم مستقطباً استقطاباً استوائياً كلياً ويك وف روطف اسح 
العاکس إل حد ما کا يل . يمن النظر إلى الضوء العادى | الق و كانه رن مه 
حزمتین ضوئیتین مستقطبتين استقطابا استوائيا متعامدتين ج هو موضح فى الفقرة 


ا 


اسقطاب الضوء "YY‏ 


( س من تلك الأمواج التى . تز فى مستوى السقوط أى ف مستوى 
لصفحة » ينعكس جزء منها وينكسر جزء أخر لجميع الزوايا باستثناء زاوية واحدة هى 
زاوية الاستقطاب ,© » التى ينكسر عندها كل هذا الضوء . ومن الامواج التى تهتز فى 
تجاه عمودی على مستوى السقوط » ينعكس جزء من طاقنها وينكسر الباق عند أى 
زاوية سقوط . وهمذا يكون الشعاع المنكسر متويأً دائما على بعض من مستوبى 
لاستقطاب . لسطح زجاجی مفرد معامل انکساره " = ٠,٠۰‏ » سنتبین فيما بعد 
[ الفقرة ( ١ - ۲١‏ ) والشکل ( ۲١‏ - ۲ ) (ب) ] » أن /.٠٠١‏ من الضوء الذى 
تز موازيا لمستوى السقوط ينفذ عند زاوية الاستقطاب » فى حين ينفذ فقط /۸٥‏ من 
الاهتزرازات العمودية » وينعكس ال /٠١‏ التبقية . وتكون درجة الاستقطاب للحزمة 
النافذة صغيرة بوضوح بالنسبة لسطح مفرد . 


FEE 


7 
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شكل ۲٤١‏ - ه: استقطاب الضوء بواسطة مجموعة من الشرائح الزجاجية . 


إذا سقطت حزمة من الضوء العادى على مجموعة من الشرائح بزاوية سقوط تساوى 
زاوية الاستقطاب | فى الشكل ( ١ - ۲١‏ ) » ينعكس بعض الاهتزازات العمودية على 
مسو اقوط عد کل صح ف ی کے کل بلك ار 4 واج الب ان 
تكون الحرم المنعكّسة كلها مستقطبة استقطابا استوائياً فى نفس المستوى » وتكون 


YA‏ أساسات البصريات 


الحزمة المنكسرة » بفقدهاً أكثر وأكثر من اهتزازانها العمودية › مستقطة استقطاباً جر 
استوائياً . و كلما كان عدد الأسطح أكبر كلما كانت الحزمة النافذة مستقطبة استقطابا 
إستوائياً بدرجة أكبر . هذا موضح بأشكال الاهتزازة فى يسار الشکل ( ١ - ۲٤‏ ) . 
وفى مزيد من المعالجة التفصيلية للاستقطاب بالانعكاس والانكسار ( ارجع إلى الباب 
٠) ٠‏ يكن بيان أن زاوية الاستقطاب للانعكاس الدالى تناظر تماما زاوية 
الانكسار '# فى الشكل ( ۲١‏ - > (ب) ) . ويعنى هذا أن الضوء الذى ينعكس 
دايا عند الراو ةم يكرت ايسا ستقطا اسقظابا اراتا . 

يبمكن حساب درجة الاستقطاب ۲ للضوء النافذ بجمع شدتى المركبتين الموازية 
والعمودية . إذا رمزنا ماتين الشدتين بالرمزين و1 و ء1 على الترتيب » بمكن بيان أن" 


۳-٣٤ p =i 1s & mn 


I +l, m+ [2r°[(1 — r?)] 
حيث ” عدد الشرائلم » أى أن عدد الأسطح ص2 و م معامل انكسارها . تبين هذه‎ 
المعادلة أنه باستیخدام عدد كاف من الشرائح يكن جعل درجة الاستقطاب تقترب من‎ 
ونمة طرق أفضل للحصول على حزمة عريضة‎ . ٠٠١ الواحد الصحيح » أو ہ‎ 


شكل ١ - ۲١‏ : شرائح زجاجية مغبتة عند زاوية الاستقطاب * 


من الضوء المستقطب متاحة الآن وسنعرض علها أدناه . يمكن استخدام محموعة 
الشرائح » رما » فى عمل وسيلة مناسبة للحصول على الضوء المستقطب وتحليله . 


یوضح الشكل ( )٦- ۲٤‏ مجموعتون من هذا النوع » مستويات السقوط 


F. Provostaye and P. Desains, Ann. chen. phys., 30: 159 (1850)...‏ 
وم تأخذ الحسابات ف الحسبان الشعاع المار مباشرة فحسب بل وتلك التى تعكس داخلياً مرتين أو ثلاث مرات 
( إرجع ای الفكل 4 - ).وع ذلك لا تشمل تأثیرات الامتصاص ٠‏ التى تزيد من۔۴ آل حد ما فوق 

القيمة المعطاة بالمعادلة ( ۲٤‏ - ۳ ) . : 


تقطاب الضوء 1۷4 


للمستقطب (أ) والحلل لرب) متوازية . يكون الضوء النافذ عند ۸ مستقطباً اسبقطابا 
استوائياً تقريباً وسينفذ هذا دون عقبات ف الحلل . وبدوران الحلل بمقدار °۹۰ حول 
ا لخط N۷‏ كمحور سيجعل الضوء النافذ ينعدم تقريبا » لأن الاهترازات الآن تكون 
غمودية على مستوى السقوط للمحلل وستدعكس نحو الجأآنب . وبدورانه °۹۰ أخرى 
يعود الضوء إلى الظهور » وخلال دورة كاملة ستوجد نهايتان عظمتان ونايتان 
صغرتان . وأى وسيلة تتكون من مستقطب وعلل واحدا بعد الآخر تسمى مكشاف 
للاستقطاب وله استخدامات عديدة . 


٥ - ٤‏ قانون مالو“ 
يدلنا قانون مالو كيف تتغير الشدة النافذة بواسطة المحلل مع تغير الزاوية التى يصنعها 
مستواه مع ذلك للمستقطب . عندما يكون مستوى النفاذ هو مستوى السقوط فى حالة 
مجموعتين من الشرائح » يجب أن نفترض أن الضوء النافذ يكون مستقطباً استقطابا 
استواتا تامأ لكى يل قانوت مالو قانما ب وة أمجلة وة افضل عن طريق رة 
الانعكاس المزدوج ف الفقرة ( ١ - ۲١‏ ) أى محجموعة مؤلفة من غشاءين مستقطبين 
( بولاروید ) أو من منشوری نيكول ( أنظر تحته ) » التى يكون الاستقطاب فيا تام . 
عندئذ ينص قانون مالو على أن شدة الضوء النافذ تتناسب مع مربع جيب تمام الزاوية 

الحصورة بين مستوبى النفاذ . 

يستند إثبات القانون إلى حقيقة أن أى ضوء مستقطب استقطاباً استوائيا - ولنقل 
الضوء الناتج من المستقطب - يكن تحليله إلى مر كبتين » إحداهما موازية لمستوى النفاذ 
للمحلل والاخحرى عمودية عليه . المركبة الاولى منهما هى التى يسمح هما بالنفاذ . وف 
الشكل ( ۲١‏ - ۷ ) » لتكن م السعة النافذة من المستقطب الذى يتقاطع مستوى 
النفاذ له مع مستوى الشكل فى الخط الرأسى المتقطع . عندما يسقط هذا الضوء على 
ا محلل بزاوية » يكن للمرء أن يحلل السعة الساقطة إلى م ركبتين 4 و وه › تستبعد 
الثانية منهما فى احلل . فى حجحموعة الشرائح تنعكس إلى الجانب . لذلك تكون سعة 
الضوء التى تنفذ من الحلل هى 


(t~ TE) A = Acos)0 7 


: إتینی لويس مالو ( ۱۷۷۰ - ۲ ۱۸١‏ ) . مهندس ف الجيش الفرنسى . تم اكتشافه للاستقطاب بالانعكاس 
بالصدفة عند النظر خلال بللورة كالسيت إلى الضوء العكس من نوافذ قصر لوكسمورج . 


A۰‏ أساسيات البصريات 


شكل ۲١‏ - ۷ : تحليل سعة الضوء المستتقطب استقطاباً استوائياً إلى ه ركبتين . 


وتکون شدتہا 

)٥- ۲٤( I, = A, = A4? cos? 90 = I, cos? 0‏ 
تشير م71 هنا إلى شدة الضوء المستقطب الساقط . وهذه بطبيعة الجال نصف شدة الضوء 
غير المستقطب الساقط على المستقطب » بفرض إهمال الفقد فى الضوء بالامتصاص عند 
ور و ا و ف ا ي 
المستقطبة ( البولاريويد ) أو فى منشورى نيكول بالانعكاس عند السطوح . وبالرغم 
من إهمال هذه التأثيرات عند استنتاج المعادلة ( ۲٠‏ - ه٠‏ ) » يتبغى الإشارة إلى أنها تغير 
فقط من قيمة الثابت فى المعادلة ولا تغير من توقف الشدة النسبية على 9 وء . ويكون 
قانون مالو صحيحا » ويطبق مثلا على شدة الضوء المنعكس مرتين ف التجربة المشار إلا 
ف الفقرة ( ١ - ۲ ٤‏ ) » ومع ذلك » تكون قيمتها القصوى بمثابة كسر صغير فقط من 
الشدة الأصلية . وفى مثل هذه الحالات تكون م[ فى المعادلة ( ٠ - ٠١‏ ) هى الشدة 
عندما يكوت الحلل موازيا للمستقطب.. 


١ - ٤‏ الاستقطاب بالبللورات ثائية اللون 


يكون هذه البللورات خاصية الأمتصاص الانتقاى لإحدى الم ركبتين المتعامدتين ف 
الضوء العادى . ويبدى عدد من الخامات المعدنية وبعض المر كبات العضوية ظاهرة ثنائية 


امطاب الضوء “A!‏ 


اللون . وربا يكون التورمالين هو أحد أحسن البللورات المعدنية . فعنذما تسقط حزمة 
رفيعة من الضوء العادى على شرجة رقيقة مثل ٠‏ من التورقالين > کا فى الشكل 
۲٤ (‏ - ۸ ) » يکون الضوء النافذ مستقطباً . يمكن التحقق من هذا بواسطة بللورة 
ثانية ر E‏ او 
من البللورة الثانية ۸٠‏ عندما تدار البللورة الثانية بمقدار °۹٠‏ ينعدم نفاذ الضوء منها 
ترجع هذه الظاهرة إل الامتصاصٍ الانتقانى بواسطة التورمالين لجميع الأشعة الضوئية 
النى تز فى مستو معين ( تسمى لأسباب يتم شرحها أدناه » الاهتزازات 0 ) هذا وف 
الشكل الموضح » يسمح فقط للاهترازات ع الموازية لحواف البللورة الطويلة بالنفاذ . 
ونظراً لأن بللورات التورمالين ملونة إلى حد ما » فإنا لا تستخدم فى الأأجهزة البصرية 
كو سائل للاستقطاب أو التحليل . 


متعامدین ۰ 


شكل ۲١‏ - ۸ : بللورات ثائية اللون وأغخية مستقطبة ف الوضعين المغوازيين والحعامدين . 


ولقد قام هیراباث*عام ۱۸۰۲ م بمحاولات لانتاج بللورات مستقطبة ذات منافذ 
کبیرة . ولقد جح فى انتاج ؛ N gE‏ 
الكوينين ( تعرف الآن باسم هيراباثيث ) . إلا أنها صغيرة » وهى تمتص بالكامل إحدى 
E‏ . وجحتوى أحد أنواع البولارويد على 
بللورات من هذه الادة . ولقد اخترع لاند" عام ۱۹۳۲ م البولارويد ووجد له 


* W. B. Herapath, Phil. Mag., 3:161 (1852). 


نة تلخيص طيب لطوير الأغضية المسقطبة تجده فف 


< 


E. H. Land, J. Opt. Soc. Am., 41:957 (1951). 


AT‏ أساسيات البصرياد 


استخدامات عديدة فى كير من الأجهزة ا 1 0 4 ا من کک 
رقيقة من النيتروسليلوز المغلفة ببللورات مستقطبة دقيقة جدا حاورها الضوئية كلها 
متوازية Re‏ . تشر أغشية كحول البوليفينول 
اتتعظم الريقات اللعقدة وعندقذ تشرب باليود ی الاخ اة ف 
هذه ا ثنائية اللون » يمكن بيان أن اليود يوجد ف صورة بولمار ( مؤلف من 
اء متائلة ) » أى كخيوط طويلة منفردة من ذرات ت اليود تقع جميعها موازية حور 
> متكررة فى هذا الاتجاه كل ۳,١‏ انجستروم تا . وتعرف الأغشية | امحضة 
بهذه الطريقة باسم البولارويد ٨‏ . ولقد وجد لاند وروجرز فيما بعد أنه عند تسخين 
غشاء رقيق شفاف له اتجاه من كحول البوليضينول فى وجود عامل مساعد فعال مزيل 
لاقل كريد اترو جن ى الا E‏ . ويصبح 
ها الخاد اعا ل يف بو لن الي رة هن الات . يكن 
ي کک مناسبا جدا فی استخدامات ا کمصابیح السيارات 
ال والأقنعة | أقية فن اي اوت الأأغشية المستقطبة عادة بين شر يتين 


١‏ - ۷ الانكسار المزدوج 

إنتاج وة الو الفط ق مى ارح م ارال الو عا جه 
البولارويد يستخدمان ظاهرة الانكسار المزدوج ف بللورات الكالسيت والكوارتز . 
یکت کل من هد البللورات شقا لكل من الحرء الرى وفوق اللفسجن ٠‏ جذ 
الكالسيت » كيميائيا عبارة عن كربونات الكالسيوم (و0- )٤a‏ › فى الطبيعة. غي أشكال 
بللورية متعددة على هيئة منشور سداسى فى النظام ! السداسى ) » إلا أنبا قابلة للتفلح إ ای 
اير تداسية مطمة غل الصورة الموضحة إلى E RE‏ . یکون 
کل وجه من أو جه البللورة على هية متوازى أضلاع زوایاه 5 ۷۸ و lj. N01 oo‏ 
تلقت ضر بة بالة حادة » فإن كل بللورة يمكن أن ن تنفلح أو تنكسر على طول مستويات 
التفلج إلى اشن او اکر من البللورات الصغيرة ة التى تكو أو جهها متوازيات أضلاء 
بزوايا كالموضحة فى الشکلل ( )٩ - ۲٤‏ . 

وتوجد بللورات الكوارتز » من ناحية أخرى » في حالما الطبيعية فى أشكال كثيرة 
مختلفة » أحد هذه الأشكال الأکار تعقيداً موضح إلى يمين الشتکل ( ٩ - ۲١‏ ) . وعل 
حلاف الكالسيت » لا تتفلح بللورات الكوارتر على طول مستويات البللورة بل تنكسر 


کے 


استقطاب الضوء AF‏ 


شكل :٩ - ۲٤‏ أشكال بللورات الكالسيت والكوارتز . اتجاه احور الضونى موضح بخطوط متقطعة . 


إلى عدة قطع غير منتظمة عند تلقيما ضربة شديدة . والكوارتز عبار عن سليكا نقية 5) 
(0 . وسيقدم المزيد من التفاصيل المتعلق بهذه البللورات ف هذا الباب والأبواب 
القالية . 

دقر ج من ر عادی اغ ا عل رة ایت ار کار 
سيو جد » إضافة إلى الحزمة المنعكسة » حزمتان منكسرتان بدلا من الحزمة الواحدة 
المعتادة ف الزجاج مثلا . تسمى هذه الظاهرة » الموضحة فى الشکل ( ٠١ - ۲٤‏ ) 
بالانكسار المزدوج وبقاس واا الأنكشار #٠‏ لروايا شقوط فة ۾ > يكن للمرء 
ات کد ان فاون سل کیان , 


sin ¢‏ : 
CTE TS sin ¢ n‏ 
قاما لشعاع واحد دون الأحر . الشعاع الذى بخ القانون يسمى الشعاع العادى 
او الشعاع 0 » ويسمى الاش الشعاع غير العادى أو الشعاع HE‏ 


و لأن الوجهين المتقابلين لبللورة الكالسيت متوازيان دائماً » ينفذ الشعاعان 
المنكسران موازیین للشعاع الساقطل ویکون أحدهما هذا ا للاخر . يو جد الشعاع 
العادى داخحل البللورة دائما فى مستوى السقوط . ولبعض الاتجاهات الخاصة فقط خلال 
البللورة يكون هذا صحيحا للشعاع غير العادى . وعندما يكون الشعاع الساقط 
عموديا على السطح » ينكسر الع عر ادي بزاوية لا تساوى الصفر وجخرحج من 
للشعاع TS‏ ك 
ا الثاببت 


Af‏ أساسيات البصريات 


شكل ٠١ - ۲٤١‏ : مقطر الانكسار المزدوج من الجب والطرف ف بللورة كالسيت . 
(أ) مقطع عرض لمستوى رئيسى (ب) منظر الطرف . 


٤١‏ - ۸ احور الضوفى 

تكون بللورات الكالسيت والكوارتز بمثابة أمثلة للبلورة المتباينة الخواص أو غير 
الأيسوترو بية أو تلك التى تختلف فيا الخواص الفيزيائية باحتلاف الاتجاه . وتكون جميع 
البللورات فيما عدا تلك التى تنعمى إلى النظام المكعب غير أيسوتروبيه بدرجة أكبر أو 
أقل . فضلا عن هذا . فإن المثالين اللذين تم اختيارهما يوضحان نوعا بسيطا من غير 
لامر و هة الى غو لورت أجاف شرن ف هدا و جا ا اد وا خا ي اور 
الضونى وهو بثابة حور تماثل بالنسبة لكل من شكل البللورة وانتظام الذرات . فإذا 
قيست أى خاصية كالتوصيل الحرارى فى اتجاهات مختلفة » سيكون هما نفس القيمة ف 
أى خط عمودى على احور الضولى . وتتغير بتغير الزاوية لقصل إلى نباية عظمى أو 
صغرى على طول احور . واتجاهات الحاور الضوئية فى الكالسيت والكوارتز موضحة فى 
الشکل ( )٩ - ۲٤‏ 

وينعدم الانكسار المزدوح ف البللورات أحادية احور عندما يدخحل الضوء البللورة 
بحيث ينتقل فى اتجاه احور الضولى . أى أنه لا يوجد انقسام للشعاعین نو ع فى هذه 
الحالة . ويكون هذا صحيحاً أيضاً فى الاتجاهات العمودية على هذا الحور إلا أن 
الشعاعين م ,ع يسلكان هنا سلوكا محتلفا » إذ جختلفان فح السرعة . سيم اختبار نتائج 

هذا الفرق الأخير ف الباب ۷ 5 

يعرن اتجاه احور الضونى ف بللورة الكالسيت برسم :خط مثل ٭× خلال رکن 
لبللورة المنفرج › بحیث يصنع زوايا متساوية مع کل الأوجه .ا ال ركن ا ذلك 
E‏ مثل هذه الار کان ر جد 


u 


اسقطاب الضوء As‏ 


رکنان فقط یکونان متقابلین إلى حد ما . ويقع احور الضول' ر ف الكوارتز بطول 
البللورة . إذ يكون اتجاهه آموازيا للأوْ جه الستة الجانبية » ا فى الشكل . وينبغى التأكيد 
على أن احور البصرى ليس خطأت معيناً ف البللورة وإنما هو اتجاه . أى أن من أى نقطة 
ف البللورة يمكن رسم حور ضونى يكون موازياً لآخر. يمر بنقطة أخرى . 


٩١ - ١‏ المقاطع الرئيسية والمستويات الرئيسية 

عند تعيين مواضع البللورات » وكذلك اتجاهات الأشعة والاهتزازات » يكون من 
امناسب استخدام المقطع الرئيسى » يجرى عمله بمستوى يضم احور الضولى والعمود 
على أى سطح متفلج . ولأى نقطة ف الكالسيت » توجد ثلاثة مقاطع رئيسية » واحد 
لكل زوج من الأوجه المتقابلة للبلورة . ويقطع دائما المقطع الرئيسى أسطح بللورة 
الکالسیت فی متوازی أضلاع زاویاه ٩۷۱‏ و ٩۱۰۹‏ کا ف الجزء الأيسر من الشكل 


٠١ - ۲١ (‏ ) . ويقطع المنظر الطرف لمقطع رئيسى السطح 


شکل 1١ - ۲٤‏ : الانكسار المزدوج والاستقطاب فى بللورتق كاليت مقاطعها الرئيسية تصئع زوايا 


فی حط یوازی ۸8 » موضح بخط متقطع ف الجزء الاين من الشكل . تكون جميع 
الملستويات الأخحرى ف البللورة الموازية للمستوى الممثل بواسطة ۸8 بمثابة مقاطع رئيسية 
E E Ba O‏ 


3A1‏ أساسيات البصريات 


و یفی القطع الزئيسى ب ج دة انا بو صف اقات الاحر ازا زد 
استخدمنا هدا مسنویون اتحريين » هما المستوى الرئيسى للشغاع العادى » ويطم احور 
8 والشعاع العادى » والمستوى الرئيسى للشعاع غير العاادى» ويضم احور 

لضولى أوالشعاع غير العادى . يقع الشعاع العادى دائما فى مستوى السقوط وین 
اضيا بصفة ‏ عامة ف حالة الشعاع غير العادى . ولا ينطبق المستويان الرئيسيان 
للشعاعين المنكسرين إلا فى حالات خحاصة . والحالات الخاصة هى تلك التى يكون فيا 
مستوى السقوط بثابة مقطع رئيسى »> ) فى الشكل ( ٠١ - ۲٤١‏ ) . وتحت هذه 
الشروط » ينطبق مستوى السقوط والمقطع الرئيسى والمستويان الرئيسيان للشعاعين 0 و 
E‏ معا . 


٠١ - ٤‏ الاستقطاب بالانکسار المزدوج 

اكتشف هيجنز. عام ۸ استقطاب الضوء بالانكسار المزدوج ف “الکالسجت:: 
اسقط حزمة ضوئية على بللورتین ۴ فى أعلى الشکل ( ١١ - ۲٤‏ ) . عندما تكون 
المقاطع الرئيسية متوازية › نفل الشغاعن هو مسافة تساوى مجموع الازاحتين 
الناتجتين فى كل بللورة متى استخدمت بمفردها . وبدوران البللورة الثانية فإن كلا من 
الشعاعین 0 و ۴ ينكسر منقسماً إلى جزءين » مكونين أربعة أشعة کا يرى فى (ب) . 
عند الوضع °۹۰ کا فى (ج) » يذوى الشعاعان الأصلیان !0 و ع ويتلاشيآن فى حين 
تبلغ شدتا الشعاعين الجديدين "0 و "£ نہاية عظمى . 


شکل IT - E‏ : تحليل الضوء الغ ل مر کبتین بالانکسار المزدوج . 


استقطاب الضوء AY‏ 


ا الدوران الشعأعان إ الأصليان إلى الظهور وا 1 چ لر 

تفن الك ٠‏ تخد الا هة مها امكو تة خرمة وا حدة اق اال كز فى الوضع ۱۸۰ کا فى 
N‏ يتلاٹی الشعاعان ”0 و "غ 

هذا » تمكن هيجنز » باستخدام بللورتين. طبيعيتين من الكالسيت فقط من بيا 
اتقات ال ٠‏ و لف کو ا اة بكرن و اغلاات السار 
ويتم قهمه بسهولة . ومع ذلك › يتضمن تغير شدة البقع استقطاب الحزمتين الضوئيتين 
اللتين تتركان البللورة الأولى . وباختصار يكون التفسير ا بى . الضوء العادى عند 
اول بللورة الكاليت الأو ينقسم إل شعاغن تقطن استقطابا اسرافا» 
أحدهما الشعاع 0 » ويمتز عمودياً على المستوى الرئيسى » الذى يکون هنا هو نفسه 
المقطع الرئيسى » والاخر هو الشعاع ع » ويمتز ف المقطع الرئيسى . وبعبارة أخرى » 
تقوم البللورة تحليل الضوء إلى مر كبتين جبعل إحدى الاهعزازات تنتقل فى مسار معين 
والاستزازات الأخرئ فى نان اخر : 

ولنأخذ فى الاعتبار بتفصيل أكثر ما بحدث لإحدى الحزم المستقطبة استقطاباً استوائيا 
من البللورة الأولى عندما تمر فى البللورة الثانية التى تاحذ اتجاهاً عشوائيا زاوية 
ولتکن ۸ فی الشکل ٠۲ - ۲٤٩۰(‏ ) بثابة سعة الشعاع ع الذى يمتز موازياً للمقطع 
الرئيسى للبللورة"الاولى لحظة سقوطه على. وجه البللورة الثائية . تسمح هذه البللورة 
الثانية » نماما کا تفعل الأولى » بنفاذ الضوء الذى يہتز ف مقطعها الرئيسى على طول أحد 
المسارين والضوء الذى يمتز عموديا على المسار الآخر . وهكذا ينقسم الشعاع 5 إلى 
مر کبتین '£ وسعتا 0 ومع ۸4 ء. ”0 وسعتہا.0 ا تنفد هاتان الم ر كبتان من البللورة 
الثانية بشدة نسبية تعطى بواسطة 8 وه ۸4 ۰ .8 مز ۶ على الترتیب عند 0 = °۹۰ 
تتلاشی "£ وتصل شدة.” إلى نہايتما العظمى وقدرها ۸ . وعند جميع النقط يكون 
مجمو ع المر كبتين 8 ومع 42 + 0 «زء 4 يساوى بالضبط 42 وهى شدة الحزمة السا 

ويمكن تطبيق نفس المعاملة على انقسام الحزمة 0 من البللورة الأولى إلى حزمتين 
مستقطبتین استقطاباً استو ائيأ 07و "£ . 


AA‏ أساسيات البصريات 


ضکل ٠۳ - ۲٤‏ : شكل تخطيطى مفصل لنشور نيكول » موضحا كيفية عمله من بللورة كالسيت . 


۱١ - ۴٤‏ منشور نیکول 

هذا هو أحد وسائل الاستقطاب الفيدة جدا وهو مصنوع من بللورة كالسيت › 
ويستمد امه من مخترعه" . ومنشور نيكول مصنوع بكيفية معينة بحيث يستبعد أحد 
الشعاعين المنكسرين بواسطة الانعكاس الكل  »‏ ق الشكل ( ١١ - ۲١‏ ) . وتوجد 
عدة أنواع من منشور نيكول* » إلا أننا سنصف هنا أحد أكثر الأنواع شيوعاً . تؤخذ 
أولا بللورة طوهما ثلاثة أمثال عرضها وتشطف حوافها ف المقطع الرئيسى من ٥۷١‏ إلى 
زاوية حادة بدرجة أكبر لتصبح °٦۸‏ . وعندئذ تقطع البللوة إلى جزئين على طول 
المستوى '('4 العمودى على كل من المقطعين الرئيسيين عند الوجهين الخارجيين . 
يصقل الو جهان المقطو عان ليصبحا مستويين ضوئيا ثم يلصقان معا بواسطة طبقة رقيقة 
من الكندابلسم . وتستخدم الكندابلسم لأنها مادة نقية شفافة ومعامل انكسارها وسط 
بین معاملی انکسار الشعاعن 6ع : لضوء الصوديوم . 


> ولیام یکول ( ۱۷٩۸‏ - ۱۸۵۱ 7 . فیزیانی اسكتلندى أصبح ماهرأً جدا فى قطع وصقل الحلى النميدة 
والبللورات . صمم مندشوره عام ۱۸۲۸ إلا أنه م يتفهم تفهماً كاملا طيعة عمله . 
+ يمكن أن يوجد وصضف كامل للمناشير السقطبة فى 
A. Johannson, ` Manual of Photographic Methods,’ 2d.el., pp. 158-164, Mc Graw- Hil! Book‏ 


Company, New York, 1918 


اسقطاب ألضوء AA‏ 


F7 ۳‏ 
Ho = 1.65856‏ ممامل انكار النعاع 0© 
na = 1.55‏ معامل آنكار الكندابلسم 
ng = 1.48641‏ معامل انگار الماع E‏ 


تكون الكندابلسم أكبر كثافة ضوئية من الكالسيت للشعاع ع وأقل كثافة ضوئية 
باللسبة للشعاع 0 . هذا » سينكسر الشعاع ع فى طبقة الكندابلسم بعر إلى بللورة 
الكالسيوم » فى حين أن الشعاع 0 سينعكس انعكاساً كلياً عند زوايا 
وتکون الز لزاوية الحرجة للانعكاس الكلى لشعاع 0 عند سطح الكندابلسم خلال النصف 
الأول لبللورة الكالسيت حوالى °٦۹‏ وتناظر الزاوية المحددة م5۸15 فى الشكل 
٠۳ - ۲٤ (‏ ) وقيمتها °١٤‏ تقريباً . وستسمح الزوايا الأكبر من هذه لجزء من الشعاع 
ه بالنفاذ . ويعنى هذا أن منشور نيكول يجب أن يستخدم لضوء يكون بالغ التجمع أو 


التفرق . 
ویکون للشعاع ع أیضا فی منشور نیکول حدا زاویاً › بغدہ ینعکس انعکاسا کلیاً 
بواسطة الكندابلسم . بيرجع هذا إلى حقيقة أن معامل انكسار الكالسيت خختلف 


باختلاف الاتجاه فى الكالسيت . وفى الباب التال » ر ن ا لمعامل ع« = ٠,٤۸١‏ » 
جا يعطى عادة » ينطبق فقط على حالة حاصة لضوء ينتقل عمودياً على احور الضولى . 
وعلل طول احور الضولى ينتقل الشعاع 8 بنفس سرعة الشعاع 0 » ولمذا يكون له نفس 
معامل الانكسار ٠,٠١۸‏ . وازوايا متوسطة يقع معامل الانكسار الفعال بين القيمتين 
۹٦‏ و ٠,٦١۸‏ . هذا توجد نہاية عظمى للزاوية ع55 بعدها تصبح الكندابلسم 
أقل كثافة ضوئية من الكالسيت » وعندئذ سيو جد انعكاس كلى للاهتزازات ع . لذلك 
يقطع المنشور بحيث تكون هذه الزاوية أيضا تقارب ٩٠٤‏ . هذا يكون اتجاه الشعاع 
الساقط على منشور نيكول مقصوراً على جانب واحد لتجنب نفاذ الشعاع 0 ومن ناحية 
اخری تجنب انعکاس الشعاع 8 انعكاسا كلياً اوغا یکر ر وزيا الا قا ع 
هذا الحد فى الذاكرة . 


تصنع ا منشورات المستقطبة أحيانا بحيث تكون أو جهها مقطوعة عمودية على جوانا 
حتی یدخل الضوء عمودياً على السطح ويتركه عمودياً كذلك . أكثر هذا النوع 
شیوعاً : منشور جلان تومسون » وله اتساع زاوی یقرب من ٥٤۰‏ » ومن م یکول 
أكبر من منشور نيكول . إلا أن هذا المنشور يجب قطعه بحيث يوازى عوره الضوفج 
الأو جه الطرفية وهو مبدد للكالسيت › ج أن بللورات الكالسيت الكبيرة تكون غالية 


ك 


1۹۰ آساسيات البصرياتد 
اشن ومن الصعب الحصول عليها وف بعض الأنواع الأخحرى يثبت النصفان معا بحيث 
يبعصران بينهما طبقة من الهواء بدلا من الكندابلسم . وهذه الوسيلة » وتسمى منشور 
فو کو لت »ستسمح بنفاذ الضوء فوق .البنفشجی . لکن له اتساعا زاویا حوالی °۸ 
فقط » ومع ذلك » يعانى من بعض الصعوبات بسبب التداخل الذى يحدث فى الغشاء. 
وال : 


٠١ - ٤١‏ المستقطبات المتوازية والمتعارضة 

عندما صف منشوراً نیکول أحدها خلف الآخر ک) فی الشکل ( ٠١ < ۲٤‏ ) » 
فإہما يكو نان مكشاف استقطاب جيد ( الفقرة ۲١‏ - > ) . يشار إلى الوضعين (أ) و 
(ج) على أنہما مستقطبان منوازيان » وفيمما يسمح للشعاع E‏ بالفاذ . ينجم نقص 
مقداره /.٠١‏ من الضوء الساقط بالانعكاس عن أوجه المنشور والامتصاص فى طبقة 
الكندابلسم » بحيث يكون كل الضوء النافذ من منشور نيكول حوالى ٤٠.‏ ./ من الضوء 
الساقط غير المستقطب . ويل الوضع (ب) فى الشكل أحد وضعين يكون فما 
المستقطبان متعارضين . ويصبح هنا الشعاع النافذ من منشور نيكول الاول بمثابة شعاع 
0 ف المنشور الثاني » وينعكس بالتالى انعكاسا كليا إلى الجانب . وللزوايا المتوسطة › 
تنقسم اهتزازات ع الساقطة من النشور الأول لى مركبتين ا هو موضح من رسم 
المتجهات فى الشكل ( ٠ ) ١١ - ۲١‏ حيث تكون 0 الزاوية بين المقطعين الرئيسيين 

لمنشورى نيكول . تنفذ المركبة ع من منشور نيكول الثانى وشدتها 0 08ء 4 وتنعكس 
ارک 0 اتعكاسا كايا مرشسات البولارويد الو ازية والاز هة وة فى الك 
۲٤ (‏ -۸4). 


٠۳ - ٤‏ الانكسار بواسطة مناشير الكالسيت 


تقطع مناشير الكالسيت أحيانا من بللورات بهدف بيان الانكسار المزدوج والتفريق 
ف نفس-الوقت وكذلك الانكسار المفرد على طول الحور الضولى و 
منتظمان من الكالسيت موضحان ف الشكل ( ٠) ٠١-۱١‏ الأول مقطوع يث 
بڪون حوره الضولى مو ازيا للحافة ۸ الكاسرة » والآحر بحيث يكون حوره أيضاً موازيا 
للقاعدة وعموذياً عل العاف الكاسرة :ابوجداف الور الأول از ر ي 
اط الالو هة و بالتالی طیفان. کاملان مستقطبان استقطاباً ااا أحدها متجهاته 
الكهربية موازية لمستوى السقوط والآخر متجهاته الكهريية عمودية عليه . وة عرض 


استقطاب الضوء ۹۱ 


e الساقطة أ‎ O TS 


شکل ۱١ - ۲٤‏ : منشورا نیکول مفبتان کمستفطب ومحلل 


فی الشکل ( ٠١ < ۲٤٢‏ (ب) ) » يظهر طيف واحد فقط فى المنشور الئای» کا فى 
الناشير الرجاجة ‏ يقل الضرع هنا غل طول اشرو الضون + أو رها مته عي 


م 

۷ : OEM 

R 

G 

۷v 

شكل ٠١ - ۲١‏ : انكسار مزدوج وأخر مفرد لضوء أبيض بناشير مقطوعة بزاويا مختلفة من بلورات 
کالسیت 


بالرغم من أن مناشير نيكول تعطى أتم امتقطاب عن أى وسيلة أخرى شائعة الاستعمال ف المعامل › إلا أن 
أغشية البولارويد أو مجموعة الشرائح الزجاجية الموضحة ف الشكل ( ١ - ۲٤‏ ) تكون مناسبة جدا لكل تجارب 
العرض تقريا . 


14 أماسيات البصريات 
ګ‌ 
راطفا :وق مت اة دة بار الطب ل ا اة ع جد 
فى المنشور الأول . والمعالجة الأكثر تفصيلا للانكسار المزدوج فى الباب ۲٠‏ ستوضح 
هذه المشاهدات التجريبية . 


الشكل ٠١ - ۲١‏ : رسوم توضحية (أ) نشور روشون (ب) لنشور وولاستون مصنوعة من الكوارتر 


۱١ - ٤‏ ماشیر روشون ووولاستون 

یکون مرغوباً فيه فى معظم الأحيان فصل .حزمة ضوئية إلى م ركبتين مستقطبتين 
استقطابا استوائيا »› مع الاحتفاظ هما لقارنة شدتيما فيما بعد . وهذا الغرض صممت 
أنواع أخحرى من المناشير » أكثرها كفاية مناشير روشون وولاستون . تسمى هذه 
الوسائل البصرية أحياناً باسم مناشير الصور المزدوجة وتصنع من الكوارتز أو 
الكالسيت المقطو عة عند زوايا محددة ويعاد لصقها ثانية بالجليسیرين أو زیت الخروع . 

فی منشور رو شون [ الشکل ( ٠١ - ۲٤١‏ (أ) ] » ينتقل الضوء الداخل عموديأً على 
السطح على طول احور الضونى للمنشور الأول وعندئذ يعافى انكسارأً مزدوجاأً عند 
السطح الفاصل للمنشور الثاني . يكون الحور الضولى للمنشور الانى عمودياً على 
مستوى الصفحة » کا هو موضح بالنقط . وف منشور وولاستون [ الشكل ١١ - ۲٤‏ 
(ب) ] يدخل الضوء عمودياً عى السطح وينتقل عمودياً على احور الضولى حتى يسقط 
على المتشور الثافى حيث ياخذ الانكسار المزدوج مكانه . والفرق الأساسى بين الاين 
موضحوفى الأشكال بواسطة اتجاه الشعاعين المنكسرين . فمنشور روشون يسمح بنفاذ 
اهتزازاتت 0 دوت انحراف › وتكون الحرمة لا لونية . ويكون هذا مرغوباً فيه كثيرأ ف 
EE ES E E E a N‏ 


استقطاب الضوء 14۲ 
J e‏ 
N EE E OS EE‏ 
يحرف منشور وولاستون كلا من الشعاعين ويؤدى هذا بالتالى إلى زيادة تباعد 
الشعاعين اللذين یکو نان لوتيين قليلا . ويستخدم کٹیںا عندما تكون المقارنة بين 
شدتما مطلوبة ‏ ستكرة. هاتان الشدتان معاون لضو غي سقط إلا أا 
يختلفان إذا كان الضوء مستقطباً بأى كيفية . تنبغى الإشارة إلى أنه فى منشور روشون 
لا بد أن يدخل الضوء دائماً من اليسار لكى ينتقل أولا على طول احور الضونی ا فى 
الشكل . إذا انتقل فى اتجاهات أخحرى ستمر الأطوال المو جية الختلفة مهتزة فى مستويات 
ختلفة بسبب ظاهرة تعرف بالتفريق الدورانى ( إرجع إلى الفقرة ۲۸ - ۲ ) . هذه 
الظاهرة وكذلك الاتجاهات التى تأخذها حزم الانكسار المزدوج ف الكوارتز » ست 
معالحتما بالتفصيل فى الابواب التالية . 


٠‏ ا ھی ھی مید 
N‏ 1 م یحی 


SES . سے وک‎ 
EEE i: 


شكل ۲٤١‏ - 1۷ : أمواج الضوء المستطارة بواسطة جزيئات المواء ر من ه . ! . هوايت ١‏ الفيزياء الحديخة 
للكلات إلطبعة السادسة › دار نشر د. فان نوستراند ¢ نيويورك ChAT‏ بعصرج من الناشر ) 


£ - 10 استطارة الضوء وزرقة السماء 

تعد استطارة الضوء بواسطة الجسيمات الادية الصغيرة مسعولة عن بعض أجمل 
الظواهر الطبيعية . إذ ترجع زرقة السماء وحرة الغروب إلى الاستطارة . فعند مرور 
ضوء الشمس خلال الهواء الجوى . » يمتص جزء كبير منه بواسطة جزيعات اهواء التى 
تطلقها على الفور ف بحض الاتجاهات الجديذة ( ارجع إلى الفقرة ۲۲ - ٩‏ ) . 
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تكون ظاهرة الاستطارة مشابهة لتأثير أمواج E‏ کک 
E e e Gs oS‏ 

ف الاهتزاز إلى أعلى وإ لى أأسفل بتردد يساوى تردد الأمواج المارة . ويمكن تصور أمواج 
الو وهي تؤئر. بشن الكيفية عل ازات اموا ء وكذلك على دقائق الغبار أو 
الدخحان . وإذا حدٿ أن اضطرت موجه ضوئية مارة ا أو ا چ 
فان هذه الموجة يمكن أن تشع ثانية فى أى اتجاه عشوافى . وهذا موضح بالرسم 
التخطیطی ف الشکل ( ۲٤‏ - ۱۷ ) . تستطار أمواج الضوء کا هو موضح فى جميع 
الاتحاهات . 

ن المعروف منذ مدة طويلة أن مواج الضوء القصيرة ة تستطار بدرجة اکبر نما فی 
حالة الأموا ج الطرية . وبالتحديد »> وجد اجره أن الاستطارة تتناسب ت الاس 


ا ا EO‏ مع الاس الرابع للطول الموجى 


 ۷*‏ الاستطارة چ ى الاستطارة 


تسمى هذه العلاقة. بقانون الأس الرابع أو قانون مقلوب الس a‏ هاتین 
العلاقتين » يستطار الضوء البنفسجى ذو الطول الموجى .القصير عند طرف الطيف 
بمقدار ٠١‏ أمثال ما يستطار به الضوء الأحمر ذو الطول الموجى الطويل, . ولجميع ألوا 
ال ال ٠‏ كرون ا رها ابتطارة الف والاررق > ليا الاخ کک 
والبرتقالى والأحمر . ولكل موجة حراء ( 4 = ۷٠٠‏ نانومتر) مستطارة من ضوء 
الشمس يوجد ٠١‏ أمواج بنفسجية ( ¿ = ٠٠١‏ انومتر ) : 


عندما تكون الشمس متالقة الإضاءة فى يوم صاف » تبدو السماء كلها ضاربة إلى 
الزرقة الففيفة . يكون هذا اللون خليطاً لألون الطيف المستطارة غالبا بجزيعات اهواء . 
ويكن بيان أن ألوان الطيف » إذا اختلطت بنفس نسب الأعداد الو جودة فى الصف 
ار فح اقا سيا الضوء اررق اليف السا روطي تاق أي رة 
من خلال تحجربة. غعروب الشمس ف الفقرة التالية . 


استقطاب الضوء 14° 


شکل ۲٤‏ - ۸ : شكل تخطبطى يوضح استطارة الضوء بواسطة جزيثات الواء الجوى ر من ٠‏ . ! 
هوايت ١‏ الفيزياء الحديغة للكليات » الطبعة السادسة › دار نشر د . فان نوستراند ۰ نيويورك › ۲ . 


بعصرع هن الناشر ) . 


٠١ - ٤‏ جرة الغروب 
لا یون غروب الشمس ملوناً بشدة بأی حال فى أى يوم صاف . ولرؤيته ملوناً 
بشدة ينبغى و جود دقائق من الغبار والدخان ف المواء . وكون هذا ضرورى موضح ف 
A O‏ 
م منتشرة على مسافة كبيرة من سطح الأرض » بالنظر إلى أعلى فى مثل هذا اليوم المفعم 
بالدحان » سيرى المشاهد سماءًا زرقاء فقط . فضوء الشمس ينتقل مسافة قصيرة e ١‏ 
کم خلال طبقة الدحان . ونظرا لأن مقدارا ضئيلاً من اللون إن وجد سيستطار » فإن 

قرص الشمس سیبدو أب بيض اللون محاطاً بسماء زرقاء . 
ومع انقضاء فترة ما بعد الظهر والاقتراب من غروب الشمس » فإن أشعة الشمس 
المباشرة بجحب أن تقطع مسارا أطول خلال الغبار .والدخان . وقبل ساعة أو نحوها من 
غروب الشمس سيستقبل المشاهد الأشعة من اتجاه © » ويصنع مسار الضوء زاوية كبيرة 
مع الأفق وور :الأشعة خلال مسار أطول من نظيره وقت الظهيرة › يسطار اللونان 
البنفسجى والأزرق إلى الخارج » وتبدو الألوان التى ترد إلى المشاهد وهی الأحمر 
ا والاشار الا ارال الاش اي 
لا أنه قبل الفروب سباشرة » عندما برى المشاهد الضوء فى الاتجاه و2 غر الأشة 
اول ای ار ن کنات E‏ الألوان إل 
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الخارج فيما عدا أمواج الأحمر من ضنوء الشمسن المباشر . ويظهر قرص الشمس أحمر » 
ویون معظم ما حيط به برتقالى وأحمر . وتظل السماء فوق رؤوسنا زرقاء خحفيفة . 
وإذا كانت طبقة الغبار والدحان كثيفة جداء فإن الأحمر سيستطار أيضا فى جحميع 
الاتجاهات وسيختفى لون الشمس الأ حمر الغامق قبل وصوها إلى الافق . 

ولعل واحدة من أجل تجارب العرض فى كل فرو ع العلم هو استطارة الضوء بواسطة 
جسيمات الكبريت المعلقة ف الماء ( أنظر الشكل ٠١ - ٠١‏ ) . يسمح لحزمة متوازية 
لضوء أبيض من قوس الكربون وعدسة 1 بالمرور خلال حوض أسماك جوانبه جميعها 
من الزجاج . عندما تمر الحزمة خلال ثقب ف حاجز » تتكون صورته على 


طبقة من الغبار 


فوق الغلاف الجوى 


شکل ۱۹٩۹ - ۲٤‏ : استطارة الضوء بواسطة طقة من الغبار بالقرب من سطح الأرض تجعل الشمس تتحول 
من اللون الأبيض عند ه إلى الأصغر عند( )8‏ نم البرتقالى عند (ء) وأخيرأً عند () إلى الأحمر عند الغروب [ من 
ه . إ . هوايت « الفيزياء الحديغة للكليات » الطبعة السادسة › دار نشر ذ . فان نوستراند » نويورك › 


۲ . بتصرج من الناشر ) 


شاشة كبيرة بواسطة عدسة را1 . وللحصول على جسيمات الكبريت الدقيقة 
للاستطارة » يذاب أولا حوالى >٠٠‏ جم من بودرة التثبيت الفوتوغرافق ( هيبو كبريتات 
الصوديوم ) فى حوالى ۷,١‏ لتر من ماء مقطر صاف . وعندما يكون المرء مستعدا 
لإجراء تجربة العرض على نطاق صغر أو کبیر » يصب فى الحوض من ١‏ إلى ۲ مللى لتر 
من مض کبريتيك م رکز ( منحل سابقاً فی حوالی ٠٠٠١‏ مللى لتر من الماء المقطر ) » مع 
التحريك الام" . 


عند الأحتيا ج إلى مزيد من الماء » تستخدم نفس نسبة هيبو كبريتات الصوديوم إلى الماء المعطاة سابقا . 
والكمية الصحيحة من الحمض لإعطاء أفضل النتائج يتم تعبينها باحاولة . 


اسقطاب الضوء 14۷ 


سيبدأً تكوين جسيمات الكبريت الجحهرية خلال دقيقتين التى يمكن مشاهدتها بواسطة 
الوا ا رن الام ن ا و ى 
الحرمة أن فى ۾ وعتديد سيلء الترض باكمله باللون الأررف. .و الضتو المستطار 
من الحزمة المر كزية يستطار مرة ثانية وثالثة قبل خروجه من الحوض . وهذا ما يسمى 
بالاستطارة المتعددة . 
عندما تبداً الاستطارة أولا فى الظهور فى الحوض › فإن الشمس غاكاة بالصورة 
الفارية عل الفاشة الكو سخجرل إل اللون الأصفر . عدد وعتدما تاد 
الاستطارة ماما أكر زاكر تف الاألران اللفسجى والازرق والاعضر وف 
النهاية البرتقالى من الحزمة المباشرة »> وستتحول الشمس من الأصفر إلى البرتقالى إلى 
الأحمر الجميل . 


أجر أو برتقالى وأصفر 


iris diaphragm 


شكل ٠١ - ۲١‏ : تجربة غروب الشمس : بيان اسحطارة وامتقطاب الضوء بواسطة الجسيمات الصغيرة 
= رمن ه . أ. هوايت ‏ « الفيزياء الحديغة للكليات » . الطبعة السادسة › دار نشر د . فان نوستراند »› 
نيويورك » ۱۹۷۲ . بقصرح من الناشر ) . 
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٤١‏ - ۷ الاستقطاب بالاستطارة 
إذا استخدمت شرجحة مستقطبة كالبولارويد لاختبار زرقة السماء » يكون الضوء 


مستقطباً استقطابا استوائياً جزئياً . وبقليل من الفحص سيظهر أن أقصى استقطاب 
یحدث عند زاویة °۹۰ مع اتجاه ضوء الشمس القادم ويقل إلى الصفر عند °۱۸٠١‏ بعد 
غروب الشمس مباشرة . ووقت الفسق فى يوم صاف › عندما تختفى الشمس مباشرة فى 
الجانب الآحر من الأفق » يمكن للمرء أن يحدد الاتجا الذى يكون فيه الاستقطاب صفرا 
ومنه يمكن تعيين موضع الشمس . 

يمكن مشاهدة استقطاب الضوء المستطار باستخدام تجربة حوض الأسماك التى سبق 
وصفها ف الفقرة ( ١١ - ۲٤‏ ) . ف المراحل الأولى لتكون جسيمات الكبريت › 
يمكن للمرء أن يسك بشريحة مستقطبة أمام أحد عينيه » والنظر إلى الحرمة بزاوية 
ا عة جك اتا السو العطار كرف مط امان 
اتراه معدن ٠ا‏ ريا ار وشم شر هة فة ى طرق ار اا ي 
فى الشكل » ودورانها » فى مشاهدة الحزمة على المراة وكذلك فى الحوض . تكون هذه 
التجارب بمثابة برهان مقبول بان الضوء موجة مستعرضة . موجات الصوت موجات 
طولية ولا تبدى أيا من الظواهر السابقة . 

لنأحذ فى الاعتبار الضوء المستقطب من جزىء مفرد من جزيئات المواء وليكن 
ا لجزیء ۴ »> کا ف الشکل ( ۲١ - ۲٤‏ ) . وأن ضوءاً عاديا غير مستقطب يسقط من 


نکل ۲١ - ۲٤‏ : استقطاب الضرء بالاستطارة من جسيمات دقيقة ر من هى . أ . هوايت ٠‏ « الفيزياء الحدينة 
للکليات K٤‏ الطبعة السادسة › دار نشر د . فان نوستراند ٤‏ نيويورك < 1۹V‏ بعصرج من الناشر € 


ا قطاب الضوء ۹۹4 


ا ا و E‏ ريا ٢‏ ف ا 


”تشع فى أى تجاه فيما عدا اتجاه احور ر . ولكى يشع الضوء فى الاتجاه و ينبغى أن تکون 


= 


الموجة طولية » وهذا منوع . 

بفرض أن م ركبة الضوء الساقط تبتز فى المستوى ع× » فإن الجسم عند ۲ سيمتز على 
طول احور . ويسمح الآن للإشعاع أن يبث ثانية فى جميع الاتجاهات فيما عدا اتجاه 
احور z‏ . وهذا » يمكن من الرسم التخطيطى (أ) بيان لماذا سيرى مشاهد عند 0 ينظر 
إلى زرقة السماء ف اتجاه يصنع °۹٠‏ مع أشعة الشمس أن الضوء الأزرق يكون مستقطبا 
استقطاباً استوائیاً تجاه اهتزازاته مواز للمحور < . لیس نة جسم عند ۴ يمكن أن يهتز 
على طول احور × » نظراً لأن هذا سيقلب رأسأً على عقب مبدأً كون الضوء ليس له 
E‏ 

وکا هو معروف تكون أمواج الضوء على نحو مناسب كهرو مغنطيسية ذات مر كبتين 
مختلفتين » ولمؤجة مفردة مركبة كهربية تهتز فى مستو واحد ومر كبة مغنطيسية تهتز فى 
مستو عمودى ( ارجع إلى الشكل ۲١‏ - ۲ ) . وة عدد من التجارب المعملية فى 
التداخل تبين أن المركبة الكهربية هى المسئولة عن كل الظواهر البصرية المعروفة ( أنظر 
الفقرة ١١ - ۲١‏ ) ۰ ۰ 


٤١‏ - ۸ الخواص الضوئية للأحجار الكريمة 

مذ الهو الا رل للام راطرريات اة ى الن و اشد والمياصة ى اروسا 
والشاهنشاهية فى إيران والشيوخ العرب » وملوك وملكات آوروبا » تحتفظ الاحجاز 
الكريمة بسحر عظم . الزمرد والعقيق والياقوت والماس من أعظم الأحجار النفيسة › 
التى تصلح كهدايا قيمة من أحد الأثرياء إلى الآخر 
الأخيرة فقط أصبح حلم الإنسان حقيقة . ولم تقتصر معاملنا على استخراج الحلى 


اة و بل إنتاج العديد من الجواهر الجديدة والبللورات التى لا توجد فى ' 


:القشرة الأرضية . وللا حجار الصناعية نفس الخواص الكيميائية والفيزيائية للأحجار 
«الطبيعية تماما » وفى كثير من الأحيان تكون أكثر جودة من حيث الشكل البللورى عن 


Ya.‏ أساسيات البصريات 
3 
نظيرتها الطبيعية . وأبرز ما يشد الانتباة فى الجواهر الحيدة القطع هو حجهما أولا تم 
وينتمى أول أهم الأحجار الكرية المصنعة ف المعامل إلى عائلة الكوراندوم . 
والكوراندوم بللورة من النظام السداسى الشكل من ألا ألومينا (١0ر۸1)‏ . وتسمى تلك 
القية جدا والشفافة والبراقة باسم الياقوت الأ بيض . إذا أضيفت نسبة ضفيلة من كسيد 
الكروم (و0٥)‏ إلى البللورة أثناء نوها » نحصل على العقيق ؛ بللورة جميلة جدا قرنفلية 
اللون أو حمراء . ويمكن الحصول عل ياقوت بألوان كغيرة بإضافة أكاسيد معدنية أخحرى 
كالحديد أو التيتانيوم . 
ولقد نجحت معامل التصنيع فى تقليد الأحجار الكرية الطبيعية وصنعت عقيقاً 
e‏ . ویکون لبللو را ال ناخرات الارية الكل ا 
e Oy‏ 
ولقد ص ا e Û E‏ کک 
۱م . ويم الان انتاج الأخير بأ حجام كبيرة .ليستخد أمستخد م ف بعض أ جز ء اللات 
الخاصة المتعددة الأنواع . 
ولقد تم حديا إنقاج الماس الأبيض النقى » الأزرق | ا الفا ج 
پرا وط و ان ار کو امت راغ نظر الشکل ۲٤١‏ - ۲۲ ) . 
تصنع هذا الخ و ا فف د و ف ی ا ی 
الماس ولمعانه وبريقه من أحجار مقطوعة | ينبغى يتم تخطيما على الأقل بواسطة بللورتين 
مصنعتین کبیرنی الحجم . وهذه هی تیتینات الاسترانشيوم والروتيل . معاملات انكسار 
الاس ولت الور N‏ . ويمكن حساب معامل 
انعر ال و ا وتیل (02 ن٣)‏ من و بت معادلات كوثى ؛ المعادلات 
ONT‏ 
ومیان الخصائص الضوئية للعقية a‏ 
قيق حول قطعة سداسية من صفيحة, من اليلاستيك ( أنظر الشکل ۲٤‏ - ۲۳ ) . 
yS‏ أييض خلال شبكة البااك مك لمر ان رى امحموعة 
اللجمية . ويلف السلك فى اتجاه واحد حول صفيحة مربعة من البلاستيك يمكن رؤية 


استقطاب الضوء Y1‏ 
حدول ١ - ۲٤‏ معامل انكسار ثلاثة أحجار غينة . 


نجستروم ,7 الطول الموجى 
6600 6100 5800 5500 4700 4100 الخبجر الكرم 
2.410 5 ˆ7 2.417 2.46 2444 2.458 الاس 
SrTiOs 2.613 2.524 2.440 2.417 2.38 231‏ 


2.569 2.57 2.621 2.650 2.765 2.95 0 الروتیل 
2.50 2.89 2.917 2.93 3.095 3.0 ۴ الروتبل 


شکل ۲٤‏ - ۲۲ : أربع ماسات من أشهر الأحجار الكريمة الصنعة فى معامل الكهرية العامة من الجرافيت . 
تلك المادة السوداء المستخدمة فى صناعة أقلام الرصاص . كانت كل من البللورات الأربع فى البداية حوالى واحد 
قيراط . وبعد قطعها وصقلها أصبح وزن کل منہا حوای قراط . الأولى نقية والثانية زرقاء حفيفة والفالنة 
ذات لون أصفر كنارى . والبللورة السوداء أسفل الشكل لوا ازرق غامق [ بتصرځ من هربرت م . ستروج » 
الشركة العامة للكهرية › شينستدى ٠‏ نيويورك . ) 1 


لوف هة دات شاع ن عن الفط اك لأاك ك ن بع 
ااتر اكل افر لهد 


٤ 


و تصنع فى الوقت ٣الراهن‏ فى معامل أمريكية وأجنبية بعض ا الكريمة التى 


اتات الات 


شكل ۲٤‏ - ۲۳ : سلك ملفوف حول صفائح من البلاستيك لمشاهدة المجموعة النجمية المرئية فى الأحجار 
الكريمة )١(‏ ياقوتة على شكل نجمة وياقوتة على شكل نجمة (ب) عيون الفر وعيون القط . 


مسال 


e TE 


r 


eS 


4 - £ 


أوجد التغير فى زاوية الاستقطاب على طول الطيف المرنى من ٠٠٤٠١‏ إلى ۷٠٠٠١‏ 
أجستروم » لزجاج الباريوم الصخرى المدون ف الجدول ( ۲۳ - ۲ ) . استخدم 
أولا معادلة كوشى ذات الحدين ومعاملات الانكسار عن 4 = ٠١٦۳‏ أنجستروم 
و 2۸ = ۳۹۸۸ انجستروم لإیجاد قیمتی ۸ و 8 ثم أوجد زاويتى الاستقطاب عند 
نهايتى الطيف فقط . وأوجد أيضا الفرق بين الزاويتين . 

[ الإجابة : ۸ = 1,0۷۹76 › 8 = ۹۸۳ × ٩۰‏ أنجستروه" ‏ ر٩‏ = 
ou Soo = AF ORIN = P2 OV, NVOV‏ = 14 1[ 
ينعكس ضوء من سطح أملس للماء عند زاوية الاستقطاب . بفرض أن « = 
٠. ٠‏ أوجد (أً) زاوية السقوط › رب) زاوية الانكسار (ج) صف ما بحدث 
إذا نظر إلى الضوء المعكس خلال بللورة كالسبت تدور حول اتجاه الحزمة 
المنعكسة . 

يحكم الشدة المؤثرة لمصدر ضولى مستقطب ولل بتغيير الزاوية 0 بين مقطعيما 
الرئيسيين . إلى أى حد من الدقة تقاس و بالدرجات للحصول على دفة ۲/ فى شدة 
الضوء النافذ عند وضع تقل فيه النہاية العظمى إلى ٠٠١‏ / ؟ 
تكون حزمة من ضوء أييض مستقطبة جزئيا عند مرورها إلى الزجاج عند زاؤية 
الاستقطاب . بفرض أن انعكاس ٠١‏ من شدة الاهتزازات ة عند كل سطح› 
أوجد درجة الاستقطاب رأ إذا أهملت الانعكاسات التعددة داخل الشرجة رب إذا 


1 


٤ 


£ 


٤ 


f: 


۲٤ 


استقطاب الضوء vo‏ 


أخذت ”لانعكاسات الداخلية فى الحسبان رج أوجد درجة الأستقطاب فى حالة 
وجود ٠١‏ شرية . إفرض أن "= ١,٠٠٠١‏ 1 
[ الإجابة (أ) /.۱١,۱۱‏ (ب) /١١,۷۹‏ (ج) 1۷,9۷ ] 

حزمة ضوء أييض عادى على ثلاثة مستقطبات ثائية اللون » الان منها مهيا عند 
٥‏ مع الأول والثالث عند ٠٠١‏ فى نفس الاتجاه مع الأول . ما شدة الضوء النافذ 
خلال المجموعة بالسبة لشدة الضوء الساقط غير المستقطب › (أ) بإمال الضوء 
المنعكس من الأوجه الستة و (ب) بفرض أن ٤‏ من الضوء تنعکس عن کل وجه ؟ 
احسب الشدات النسية للصور (أ) ٠م‏ وع و (ب) ”0 و ”ع التى يم الحصول 
علا فى تجربة البللورتين فى الشكل ( ١١ - ۲٤‏ ) عندما تكون الزاوية بين المقطعين 
الرئيسيين °٠‏ : 

وضعت بللورة كمكشاف للاستقطاب » المستقطب والحلل موازيان . يصنع المقطع 
الرئيسى للبلورة زاوية /٠١‏ على مستوى النفاذ للمستقطب والحلل . أوجد نسبة 
شدقی الخزمتین ٤‏ و 0 (أً) عندما يتركان البللورة و (ب) بعد تركها الحلل . 

[ الإجابة : (أ) ۲,٠٤١‏ » رب) ٠,١١١‏ ] 

(أً) احسب درجة الاستقطاب للضوء الناتج عن استطارة إلى عند ٠۷١‏ مع اتجاه 
الحزمة الأولية . رب) احسب شدة هذا الضوء بالسبة لتلك المستطارة فى الاتجاه 
المضاد . 

فى مدشور وولاستون من الكوارتز زاوية رأسه ٠٠١‏ › ر(أ) ما المسافة الفاصلة بين 
اللونین على جانبی الم رکز ؟ استخدم خطوط فردنپوقر من ب إلى ۴ . 

(ب) ما المسافة الفاصلة للضوء 5 ف الخحزمتين المستقطبتين ؟ رجم ما نسبة رأ) إلى 
(ب) ؟ أرجع إلى الجدول ( ١ - ۲١‏ ) لعاملات الانكسار . 


صلل غاس اون 


الانغعكاس 


و ا و ا 0 ا 
هى تلك الموضوعات التعلقة بالاستقطاب بالانعكاس والنفاذ . هنالك درست التأثيرات 
التى تنجم عند زاوية سقوط معينة تسمى زاوية الاستقطاب . سنتناول الآن بالدراسة 
ميزات الضوء المنعكس والنافذ من حيث توقفها على كل من الطول الموجى 
والاستقطاب وزاوية السقوط » مع افتراض أن السطوح تكون مستوية ضوئيا . وهذا 
يعنى أن أى تعرجات على السطح ينبغى أن تكون صغيرةبقارنتما بالطول الموجى . 
وی وان دة ال تة ورا اساسا اذ يكون الامتصاص أحد العوامل المامة . 
والمعادن عامة أفضل العاكسات » و سنتبين أن هذه a‏ 
الكهربية وبالتالى على امتصاصها العالى . ومع ذلك › ال چ ا الو 
العازلة غير الموصلة كالرجاج . . 


١ - ٥‏ الانعكاس من العازلات 


سقوط حزمة من ضوء مرن غير مستقطب عموديا على سطح زجاجى ينعكس حوالى 
٤‏ من شدتها ينفذ /٩ ٦‏ . عند تغيير زاوية السقوط تزداد قوة الانعكاس أولا ببطء ثم 
بسرعة حتى ٠۰‏ » إذ ينعكس كل الضوء عند السقوط اللمس . 

تبینا ف جل الباب السابق وجود زاوية سقو ط وأحدة یکون عندها الضوء 
E e‏ افو 
فقط . ويكون من السهل تفهم هنا a‏ انعكاس ال ركبتين المستقط: 


س 


YY.“‏ أساسات البصريات 


شكل ١ - ٠٠‏ : تحليل الضوء المنعكس إلى مركبتين مستقطبتين استقطاباً استوائياً 


استقطاباً استوائياً المكونتين للضوء غير المستقطب الساقط » تكون اهتزازاعهما على 
ا ی ا و وهنا فى المعمل عادة باخحتبار الضوء 
المنعکس الذی یر خلال منشور نیکول أو أى مستقطب اخر أنظر الشكل : 
٠ ] ) ١ = ۲١ (‏ إذا هىء المستقطب ليكون مقطعه الرئيسى موازياً لمستوى السقوط 
يبمكن قياس الاهتزازات ٠‏ الموازية لمستوى السقوط . وبدوران المستقطب °۹۰ » عندئذ 
يسمح بقياس الاهتزازات ء العمودية على مستوى السقوط ( ء ترمز هنا إلى كلمة ألمانية 
معناها العمودية إءءإ)ممء ) . ونتائج مثل هذه التجربة كدالة لزاوية السقوط تثل 
بيانيا بمنحنيون متصلين ا ف الشكل ( ٠١‏ - ۲ (أ) ) . تكون الحاور الرأسية هى 
R/, ۶‏ و تدل على الترتيب على انعكاسية الضوء ۴ ر الضوء ء . ويمثل 
الجرء (رب) من الشكل السعات التى تع مناقشتها فيما بى . 

نمثل منحنيات الشكل ( ٠١‏ - ۲ ) بدقة كبيرة معادلات نظرية استنتجها فرنل أول 
مرة من نظرية الجامد - المرن » وتعرف بقوانين فرنل للانعكاس . ونعرض ها هنا فقط 
موضحين تطبيقاعها على السمات الرئيسية للعازلات . ويمكن كتابة هذه القوانين )ا بى 


)۱- ۲ ( RBs _ _sin(%# 4%) OR, _tan ll =$) 
E, sin (¢ + ¢) E, tan(Q + ¢) 

(۲-۲ ( E RO OE e 
E, sin (¢ + ¢7) E, sin (¢ +¢’) cos (¢ — ¢’) 


الانعكاس 0¥ 
تدل الرموز ع ,8 ,£ على سعات المتجهابت الكهربية للضوء الساقط والمنعكس والمنكسم ٠‏ 


على الترتيب اونرمز الأدلة السفلية على مستوى الاهترازة . وتشير الزاويتان 
ف و#إعلى زاويتى السقوط والانكسار . 


زاوية السقوط 


شكل ٠٠‏ - ۲ : الانعكاسية والسعات فى حالة عازل معامل انكساره » = ٠,١١‏ 


ويوضح الشكل ( ٠٠‏ - ۲ (ب) ) رسما بيانيا للسعات الجزئية المعطاة بالمعادلتين 
١ - ۲۰ (‏ ) و ( ۲١‏ - ۲ ) كدالة لزاوية السقوط ٠‏ و '4 المستخدمة فى هذه 
المعاذلات سند من عامل الأنكسار > ه٠٠‏ : بول الممحيات النلة البعات : 
موجبة وسالبة کا تعطيا العادلات › بيغا تمثل المنحنيات المتقطعة المقادير المطلقة 
للم ركبات المنعكسة وتدل الاشارة السالبة على تغير فى الطور مقداره ” »> تناقشه 
.فيما بعد . ومع ذلك » تكون الاشارة السالبة غير ذات موضوع بالنسبة للشدة نظرا 
لأنها تتوقض على .مربع السعة.. وتعطى الانعكاسية بواسطة 
2 
و Ee‏ 
وتمثلها منحنيات الجزء (أً) من الشكل . عندما تكون # = الصفر » أى فى حالة 
اقرط الفردئ ب ان كى ار كعات الرارية واليردية ن امار إن 
مستوى السقوط هنا يكون غير محدد کا أنه. لا يمكن المييز بين ال ركبعين . وبرياد 
4 تدخفض ”,۸/۴ وتزداد ,۸/۳ حتی تبلغ قیمتاہما على الترتیب صفر ١ ٠‏ ' 
عند زاوية الاستقطاب وعند السقوط المسى جتنعكس الم ركبتان بأكملد. 


Y.۸4‏ آساسات البصريات 


سطحا ا یصبح كمراة اة ييا عند لطر إلى مصدر الضوء ف اتجاه أقرب ما 
يكون لمستوى السطح العاكش . ويمكن بسهولة إثبات أن غشاءا شبه زجاجى يغطى 
صفحة هذا الكتاب يعمل كعاكس قوى عند السقوط اللمس . 

ولا تنتج قيمة الانعكاسية عند السقوط E 7d‏ 
٠ ) ١ - ٠٠ (‏ أى بوضع # = الصفر » نظرأً لأن مثل هذا التعويض يؤدى إلى كمية 
غير محددة . ومع ذلك يمکن تقديره کا بى . عند الاقتراب من السقوط العمودى يكون 
كل من م و # صغيرة وعندئذ يمكننا وضع الظلال تساوى الجيوب لنحصل على 


Rp, _ _ Rs _ sin (% — ¢) _ sin ¢ cos Q' — cos ¢ sin $’ 
E, E, sin (¢ + ¢) sin ¢ cos ¢’ + cos ¢ sin ¢’ 


وبقسمة كل من البسط والمقام على '# صiوواستبدال(‏ 4 عذئ)/4 ماو بواسطة م نجد أن : 
R n cos %' ~ cos RZ‏ ( ۲ ~4( 


E ncos ¢’ + cos n+! 


وذلك عندما تعول الزوايا إلى الصفر . لذلك تكون الانعكاسية عند السقوط العمودى 


ھی 

o) 2-‏ —- 6©( 
وهى علاقة مفيدة جدا إذ تعطى الانعكاسية عند # = صفر لأى سطح عازل مفرد 
نظیف . ومذا تکون ۸٩/8۶‏ لزجاج معامل انکساره م = ه EE e‏ 
الشکل ( ۲١‏ - ۲ ) ()) . 


٥‏ - ۲ شدة الضوء النافذ 

يكن للمرء أن يتوقع أن تكون الشدة النافذة مكملة لتلك المنعكسة » بحيث تنتج 
الشدة الساقطة من جمعها . ولكن الأمر ليس كذلك . فالشدة تعرف كطاقة تعبر وحدة 
المساحات فى الثانية »> وتكون مساحة مقطع الحزمة المنكسرة مختلفة عن تلك للحزمتين 
الساقظة والمنعكسة باستثناء حالة السقوط العمودى . لذلك تكون الطاقة الكلية هذه 
الحزم هى المتتامة . إلا أنه توجد علاقات بسيطة تربط بين السعات الساقطة والمنعكسة 
والنافذة تنتج ¬ ا سنتبين فيما بعد - من الشروط الحدية للنظرية الكهرومغنطيسية . 
وهذه هی : 


Y4 الاتعكاس‎ 


3 
Ej R E! R 
Es_f—1 and }ع م‎ 
)3- ۲ ( E, E, "E E 


یمکن من الشکل ( ۲۵ - ۲ (ب) ) بیان أن منحنیات ,£ و ,۸ تكون فوازية لبعضها 
البعض » ولا تکون منحنيات و ,8 ٠‏ متوازية إلا بضرب الإحدانق الرأسى الأول 
بمقدار ۸ . ونظرا لان العادلات ( ۲ - ٩‏ ) ابسط من معادلات فرنل 
۲١ (‏ - ۲ ) » يكفى تذكر الأولى إضافة إلى المعادلات ( ١ - ٠٠‏ ) لحل المسائل التى 
تحتوى على السعات والشدات النافذة . 

عندما يدخحل الضوء عازلاً معامل انکساره n‏ لا تعطی النفاذية » کسر الشدة 
الساقطة الذى يسمح له بالنفاذ ¿ مباشرة بواسطة مربع السعة النسبية » إذ أن الشدة فى 
الوسط المادى تحتوى أيضا تبعا للمعادلة ( ۲۳ - ۷ ) على المعامل "١‏ بحيث تصبح 
النفاذية /E(*‏ )۸ . وججمع هذه مع الانعكاسية”(/۸)لا ينتج الواحد الصحيح »› ۴ 
يمكن إثباته من المعادلات ( )١ - ٠١‏ و ( ٠١‏ - ۲ ) بسهولة . ففيض الطاقة الضوئية 
الكلية فى الحزمة المنكسرة يساوى شدتها مضروبة فى مساحة مقطعها التى تختلف عن 
مساحة مقطع الحزمة الساقطة أو المنعكسة بنسبة (# 08)/(# 05) . . ويعبر عندئذ عن 
بقاع الطافه بواسطة العلاقة ت 


EE 
. ۴ التى يمكن تطبيقها إما على الضوء ء وإما على الضوء‎ 


۵ - ۳ : الانعكاس الداخلى 

افترضنا ف الناقشة السابقة أن الضوء يسقط على السطح الفاصل من جانب الوس 
الأقل كثافة ضوئية ( المواء عادة ) وكنا نتعامل مع ما يسمى أقل إل أكبر كثافة أو 
الانعكاس الخارجى . وتنطبق قوانين فرنل تماما على حالة أكبر إلى أقل كثافة أو 
الانعكاس الداخلى . إذا احتفظنا للوسط الاكبر كثافة ضوئية بنفس قيمة (ه) » ينبغى فى 
هذه الحالة استبدال 4 و '# فى المعادلات . المنحنيات الناتجة اللانعكاسية والسعات 
مغلة بيانياً على التزتيب فى (أ) و (ب) من الشكل ( ٣٠-٠١‏ ). وتشبه هذه 


ل لز 


۷٩۰‏ أساسيات البصريات 


لمنحنيات - حتى الزاوية الحرجة -#١‏ منحنيات الانعكاس الخأرجى »٠فهى‏ تبأ عند 
السقوط العمودى من RE?‏ = 4 / غ تتباعد عن بعضها البعض حتی زأوية 
الاستقطاب 5 . وهذه الزاوية > °۴۳ » تناظر زاوية الانكسار المقابلة لزاوية 
الاستقطاب الانعكامى الخارجى » ونظراً لأن الزاوية فى الوسط الأقل كثافة ضوئية 
(۵۷) ينبغى أن تكون قيمتما بحيث تجعل الشعاعين المنكسر والمنعكس متعامدين أحدها 
ا 

عند الزاوية الحرجة تخرج الأشعة المنكسرة موازية للسطح الفاصل وتصبح 
الانعكاسية الداحلية ٠۰۰‏ / تماما فى حالة الانعكاس الخارجى عند السقوط المسّى . 
وعندما تزداد # عن الزاوية الحرجة » تشمل معادلات فرنل كميات تخليلية إلا انها ا 
سنوی تظل مستخدمة . إذ سنجد أن الانعکاس یظل انعکاساً کلیا إلا أنه یوجد تغیر 
مستمر فى الإزاحة الطورية . 


٤ - ٥‏ تغيرات الطوز بالانعكاس 

بالرجوع ولو للحظات إلى الانعكاس الخارجى حيث تكون '# < ف خلال المدى 
بأكملة » جد اهن ادلات ر ۵= ٠‏ أن إشارة غ۸ تكرن سالة الما »يعن 
هذا حدوث تغير مفاجىء ف الطور مقداره ٩۱۸٠‏ فى عملية الانعكاس . يعبر عنه 
بكتابة » = ,ةق . وبالنسبة للضوء م تكون الإشازة موجبة لقم م الصغيرة مما يدل على 
عدم وجود تغير فى الطور » غير أنه عندما يتوفر الشرط'# + 4= ٥۹۰‏ يصبح الظل ف 
المقام ما لانهاية ويحدث تغير فى الإشارة . 


م 


60° 
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شكل ٠٠‏ - ۳ : منحنيات الشدة والسعة للانعكاس الداخل عبد السطح ١ة“‏ ازل ممافل انكساره 


of =n zs 


الانعكاس 11 


وههذا تتغیر وة فجاة a‏ الصفر ك ۽ عند زاوية الاستقطاب . عن هذه الزاوية اتنعدم 
السعة م [ المعادلة ( ٠٠١‏ - ۲ (ب) ] . ويوضح الشكل ( ٤ -.١‏ ) الرسوم البيأنية 
لکل من وة وة لدی مض باكمله : 


2 5 
ا 3 
60° +¬ — 30° 
a‏ 0 
ب أ 
فكل ٠١‏ - 4 : تغير طور المتجه الكهربى لضرء م مستقطب استقطاباً اسعوائياً ينعكس عند سطح عازل 


انعكاساً خارجياً . 


اتجاهات المتجه الك فى الفضاء قبل الانعكاس وبعده موضحة فى الشكل 
٤ - ۲١ (‏ ) من الملاحظ فى الحالة (أ) حيث تكون وة = صفر » تكون المتجهات. 
الساقطة والمنعكسة فى اتجاهين متضادین تقریبا . ينجم هذا التعارض من الظاهر من 
اصطلاحنا اعتبار الإزاحة موجبة أو سالبة تبعاً لمرآها عند النظر إلا فى اتجاه الضوء ف 
جميع الحالات . إذ تحول المشاهد من النظر إلى الحزمة الساقطة إلى الحزمة المنعكسة › 
يظهر الدوران فى مستوى السقوط » فإنه ججد أين السهمين جتفظان بنفس الاتجاه 


ج 
1 
1 
1 
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شكل ٠ - ٠١‏ : مواضع المحجه الكهرفى فى الفضاء قبل وبعد الانعكاس الخارجى عند سط . مار 


¥1 أساسبات الصريات 


فرق الطور 
فرق الطور 


شكل ١ - ٠١‏ : تغيرات طور المحجه الکھری للانعکاس الداخلی فی عازل م = ١,١١‏ 


بالنسبة له . ومن غير المناسب أن يعطى هذا الاصطلاح تغير فى طور الضوء 8 دون 
الضوء ة فى حالة السقوط العمودى › نظرا لأن الفرق بين ء و م يتلاڻى عند 4 = 
صفر . واستخدام الاصطلاح المضاد ل ۶ سيؤدى إلى تضارب لا يقل سوءا » الحالة 
(ج) من لشکل . 

وتكون الشكل التغيرات ف الطور التى تحدث عند الانعكاس الداحلى حتى الزاوية. 
الحرجة ماثلة تماما لمعكوس تلك عند الزوايا المناظرة فى حالة الانعكاس الخارجى . ويعد 
هذا بمثابة نتيجة حتمية لعلاقة ستوكس [ المعادلة ( ٤ + ۲١‏ ) ] » وتبعا ها ينبغى 
وجود فرق نسبى × ين الحالتين . وفيما بعد:# فى منطقة الانعكاس الكلى › تؤدى" 
.المعادلات ( ١ - ٠١‏ ) إلى التعبيرات التالية لظل نصف التغير فى الطور . 


7 E 
sin 1 
û a YE S1 
n cos ¢ 2 cos ¢ 


ويوضح الشكل ( ٦ - ۲١‏ ) المنحنيات المنفصلة لكل من رة و ية ا 
وة ¬ م ویزداد منحنی رة بمعدل اسع من ةة حيث يبلغ ضعفه تماما عند 4 = ٠)٥‏ 


2= 


0 22 E 
(Yo) mae 41 


M. Barn, “Optik” Jy P.43, J. springer, Berlin, 1933 ارجع على سيل المئال إلى‎ * 


+ من العتاد أن تقاس ي بهذه الكيفية لأن مسعوى الاستقطاب يت تحديده أولا ليكون مامد مع ما تسميه 
الآن مستوى الاهتزازة . ٣‏ 


vir الانعکاس‎ 


تبعا للمعادلات ( ٠١‏ ۷ ) . ونظراً لأن المنحنيات تلتقى ثانية عند # = ٠۹۳‏ فإن 
الفرق بينهما م يبلغ نهاية عظمى ثم يتناقص إلى الصفر . وتقوم فكرة معين فرنل 
(الفقرة ٦ - ٠١‏ ) على هذه الحقيقة . 


. انعكاس الضوء المستقطب استقطاباً استوائياً من العازلات‎ ٠ - ٥ 

نحن الآن مستعدون لتب بطبيعة الضوء المنحكس عندما يكون الضوء الساقط على 
السطح بزاوية ما مستقطبا استقطابا إستوائيا . الضوء الساقط علن شريحة زجاجية » ا 
فى الشكل ( ۲١‏ - ۷ ) يصنع مستوى اهتزازاته زاوية ۷ = ٠٤٠١‏ مع العمود على 
مستوى السقوط ‏ › وتسمى هذه الزاوية زاوية السمت بغض النظر إذا كانت ترمز إلى 
اهتزازات الضوء الساقط أو المنعكس أو المنكسر . ويمكن هنا تحليل سعة الضوء الساقط 
ع ال مر کبتین متساویتین و٤‏ و پع › کل منہما تعامل على حدة . 


ت 


0 


شكل ۲١‏ - ۷ : سمت وسعات ضوء مستقطب استقطاباً استرائياً ينعكس انعكاساً خارجياً من سطح 
زجاجى عند زوايا سقوط عختلفة . 3 


خذ أولاً الحالة التى تكون فيا زاوية السقوط الصغيرة ۴ فى (أ) من الشكل. . 
بالرجوع إلى الشكل ( ٠١‏ - ۲ب ) ستكون سعتا الم ركبتين المنعكستين صغرتين 
ومتساويتين تقريبا فى المقدار . لكنہما ختلفان ى الطور بمقدار ٠۰‏ . وعندما تکون 


٤‏ أسابيات البصريات 

الزاوية # حوالى ٠٠١‏ تكون المركبة و۸ أكبر قليلاً من م . ويأخذ الجحموع الاتجاهى 
للم ركبتين المنعكستين يمكن إججاد ۸ فى الاتجاه المعين . وف الحالة (ب) يصبح سمت 
الضوء الساقط ٠٤٠١‏ مرة ثانية » إلا أنه عند الزاوية ٠٠١‏ تقريبا تصبح م۸ صغيرة تماما 
ومتفقة فى الطور مع ,و › فی حین تصبح ,۸ أکبر نما كانت عليه کا تكون متلفة 
عن , ف الطور . بمقدار ۱۸٠‏ .. ويظل الشعاع المنعكس مستقطباً استقطابا 
استوائياً » إلا أن مستوى الاهترازة قد دار بعيدأ عن مستوى السقوط . وعند 4# =5 
ا فی (ج) » تصبح م۸ = صفرا » بيغا تظل ۽۸ أكبر وها نفس الطور . وتستمر السعة 
امحصلة فى الزيادة لتصبح الان عمودية عل مستوى الاستقطاب . وف الشكل (د) حيث 
تقترب الزاوية 4 من °۹١‏ ( السقوط اللمس ) » تزداد الم ركبات المنعكسة بوضوح 
لتقترب فى المقدار من ذلك للم ركبات المناظرة فى الضوء الساقط . ويعانى كل من هاتين 
ا كن جرا ف اکور فا 6 ت ت هة و اک که 
٠‏ ويقترب مستوى الاهتزازة من مستوى الضوء الساقط . 

وة معادلة تعطى تغير مستوى اهتزازة الضوء المنعكس مع زاوية السقوط › ويم 
الحصول عليها بقسمة المعادلتين ( )١ - ٠١‏ 


he R, _ _ Epcos (¢ + %) 


R, E, cos (Q — ¢’) 
ای أن‎ V, وهذا هو ظلل الزاوية‎ 
R 
۹ —- 6 2 = 

2 
نظراً لأن السمت ك هو الزواية بين. ۸ و ي8 . هذه الزاوية مفلة انيا فى الشكل 
۲١ (‏ - ۸ فی الحالة التی یکون للضوء الساقط سمت یساوی °٤٥‏ حتی یکون =وع 
۴ . تشير المنحنيات السميكة خالة الانعكاس الخارجى والمنحنيات الرفيعة إلى 
الانعكاس الداحلى › الذى سيناقش فى الفقرة التالية . 


١ - ٠‏ الضوء المستقطب استقطاباً إهليلجيا بواسطة الانعكاس ألداخلى 


بالرجوع إل الشکل ( ٦ - ۲١‏ ب ) ٠‏ الذى يشل تغير الطور الو اتک 
داخلیا من سطح الزجاج » یمکن بیان وجود فرق فی الطور أکبر قلیلا من °٤٥‏ بين 
الم ركبتين عنما تكون زاوية السقوط بالقرب من ٠٠١‏ . ويصل فرق الطور بالضبط إلى 


V1 الانعكاس‎ 


شکل ۲٠١‏ - ۸ : زاوية سمت ضوء مستقطب استقطاباً استوائياً ينعكس عند عازل 


نہایة عظمی عند ٥٤٥ 5٩‏ عند 4 = ۲۰ ٥۰١۱‏ عندما يكون معامل الانکسار ۾ = 
۰۱,۱ ویکون °٤١‏ بالضبط عند زاویتین هما ف = ۴۷ ٩٤۸‏ و ٥4۴۷‏ . ولقد 
اختبر فرنل هذا السلوك لفرق الطور لأول مرة وتحقق منه » وصمم معينا من الزجاج 
کالیین فی الشکل ( ٩ - ۲١‏ ) . يسقط عموديا على الوجه الاقصر للمعين ضوء 
مستقطب استقطاباً استوائياً مستوى اهتزازاته ييل على مستوى الورقة بزاوية °٤٠‏ . ثم 
يسقط على السطح المائل بزاوية سقوط داخلية مقدارها ۳۷ ٠٠٤‏ لينعكس انعكاساً كليا 
مع حدوث فرق فى الطور بين المركبتين مقداره ٠٤١‏ . وكا رأينا ف الفقرة 
٩ - ١۲ (‏ ) نتيجة تراكب اهتزازتين خطيتين متعامدتين يتكون بصفة عامة قطع 
ناقصض » يتوقف شكله على سعتى الاهتزازتين والفرق فى الطور 8 بينهما . إلا أنه عندما 
يكون الفرق ف الطور ك عدداً صحيحاً من مضاعفات × تكون الحصلة حطية ويكون 
الضوء مستقطباً استقطاباً استوائيا . يوجد هذا الوضع فى جميع حالات الانعكاس 
الخارجى وف حالات الانعكاس الداخلى حتى الزاوية الحرجة . لكن فى حالة الانعكاس 
الكلى نعصل المرء على ضوء مستقطب استقطابا إهليلجيا نتيجة لانعكاس داخلى مفرد 
عند .4 < 4 . وستتم دراسة الاستقطاب الاهليليجى والدائرة فى الفقرة ( ۲۷ - 
°( . 


عدت انشع اسقط ايقطابا داريا ندا تكون البعان ساون والفرف ف 


V۹‏ أسأسبات البصريات 


Ellipticolly 
polorized 


Circulorly 
polarized 


شكل ٠٠‏ - 4 : معين فرنل . الزاوية المعينة لزجاج معامل انكساره " = ٠,١١‏ 


الطور بينهما °۹٠‏ . وفى معين فرنل يحدث فرق إضافى فى الطور مقدار °٠١‏ بواسطة 
الانعكاس الداخلى الثاني » ونتيجة هذا تتقدم المركبة ص فى الطور بمقدار °۹٠‏ . لذلك 
تكون هذه الوسيلة مفيدة ف انتاج وتحليل.الضوء المستقطب استقطاباً دائرياً > وهذا 
الغرض توجد » کا سنرى فيما بعد » عدة طرق أخرى أكثر شيوعأً . 

استقطاب الضوء المنعكس عندما يعانى الضوء المستقطب استقطاباً استوائياً انعكاساً 
داحليا مفردا عند زوايا سقوط مختلفة موضح فى الشكل ( ٠١ - ٠١‏ ) . ولسعة المتجه 
الكهربى فى الضوء الساقط والمنعكس ومركبتيہما نفس الدلالة ج فى الشكل 
۲١ (‏ - ۷ ) للانعڪاس الخارجى . ومع ذلك » فهى مينة هنا کا لو كانت تبدو 
a e e a a‏ 
ف حط أفقى . وبدراسة هذه الأشكال التخطيطية وربطها بالشکال ( »٦ ۳ - ۲٠‏ 
۸ ) تصبح ماعا الرئيسية واضحة . 


ويبقى الضوء المنعكس مستقطباً استقطابا استوائيا من # = صفر إلى .# = 4 إلا 
ان سمته یتغیر بانتظام وتزداد شدته . وبعد .% تفطضى الاهتزازة إلى قطع ناقص أقصى 
اتسا له عند # = ٠*١١‏ » وبعدئذ يضيق مرة ثانية ليتحول فى النهاية إلى اهتزازة خحطية 


عنڭ °4۰ . 


الانعكاس ¥1۷ 


شکل ۲۵ - ٠١‏ : هيئات اهزازات ضوء منعكس داخليا فى الزجاج عند زوايا سقوط مختلفة . 


٠‏ - ۷ النفاذ إلى وسط أقل كثافة ضوئية 
يبمكن للمرء أن يستخلص أن سعة الضوء هبط بكيفية غير مستمرة إإ. الصغر عند 
السطح العاكس من حقيقة أن الانعكاس الداخلى بعد الزاوية الحرجة بكون انعكاسا 


کلیاً . ویکون زا غير ممکن غا للشروط الحدية للنظرية الكهرومغدطيسة › وع 
ذلك » يوجد دليل عجريبى على وجود اضطراب قادر على انتاج ضو: لسافة تصيرة 
خلف السطح . يؤحذ سطح معدفى يعكس حزمة ضوئية قوية انعکاسا کلیا › 
وبإحضار شفرة حلاقة وجعل حافتها أقرب ما يمكن إلى هذا السطح أو نار جسيمات 
دقيقة عليه . ستبدو حافة الشفرة أو الجسيمات عند النظر إلييا خلال مجهر 
( میکروسکوب ) کا لو كانت مصادر ثانوية للضوء . وتتوقع النظرية الكهرو مغنليسية 
فى حالة عدم وجود مشل هذه المادة الغريبة وجود اضطراب يتلاثى اسيا حلف السطح 


د ر م 


* العلاقات الكمية على سيل المال معطاه فى 


in R. W. Ditchburn, “Light,” p. 434, 
interience i-lishers, Inc., New York, 1953; reprinted (paperback), 1963. انف أبضا إلى‎ 
+E. E. Hall, Pays. Rev., 15:73 (1902). See also K. H. Drexhage, Monomolecular وانظر ء‎ 
Layers and Light, Sci. Am., 222:108 (March 1970). 


¥۹۸ أساسيات البصريات 

إلا أنه لا يتضمن ای انتقال للطاقة لاله . إذ تتذبذب الطاقة إلى الداحل وإلى الخار ج 
على طول السطح . ويكون الاضطراب دورياً فى اتجاه يوازى السطح ولا يكون عموديا 
غل اوا لا من هة إطادقا وة رة دى رقت اال 
الكهرومغنطيسى نتيجة لوجود مادة كثيفة قزيبة من السطح بدرجة كافية'» رما تستنزف 
الطاقة فى صورة ضوء . 

ونمة تجربة بناءة التوضيح هذا النفاذ أجراها هال* الذى استخدمها فى قياس كمية 
لمسافة النفاذ . ویت ركب الجحهاز کا هو موضح فى الشکل ( ١١ - ٠١‏ ) من منشورين 
عاكسين كليا » أحدهما له سطح محدب قليلا . إذا ثبت المنشوران جحيث يتلاصقان عند 
النقطة > وكانت زاوية السقوط أكبر من الزاوية الحرجة » وبالانعكاس الكلى يتخذ 
الضوء كله الاتجاه (ط) غاا و جد بق مظلية ق الو الکن ل واغرى 
مناظرة مضيئة فى الضوء النافذ . الصور الفوتوغرافية موضحة فى الشكل . ومع زيادة 
زاوية السقوط عن م » يتقلص حجم البقعة ما يدل على تناقص مسافة النفاذ . وعند 
زاوية سقوط أقل تماما من الزاوية الحرجة ( حيث توضح الأشعة جخطوط متقطعة ) › 
تظهر امحموعة الكاملة لحلقات نيوتن بالانعكاس والنفاذ  »‏ فى مجموعة الحلقات على 
يسار وبين الشكل . ولقد استخدم هال قياسات أقطار هذه الحلقات لإججاد مك طبقة 
الهواء المناظرة للأقطار الختلفة للبقعة المشار إليها أعلاه . وبهذا أصبح لديه قياس دقيق 
لمسافة النفاذ . وتعطى كل من النظرية والتجربة تناقضا فى الطاقة إلى حوالى په تخحلال 
اف طوها واحد طول موجی عند 4 = °٥‏ و "= ,ا .وعندم = °٦.‏ 
تتناقص خلال نفس المسافة . 


شكل ١١ - ٠١‏ : تجربة هال لقياس مسافة النفاذ الذى يظهر فى الانعكاس الكلى . 


الانعكاس 714 


٥‏ - ۸ الانعكاس عند سطوح المعادن 

بک للسطوح المعدنية المصقولة صقلا جيدأ انعكاسية عالية عن العوازل عامة'. إذ 
تعكس الفضة والالمنيوم مثلا عند السقوط العمودى ما يزيد على /.۹٠‏ من الضوء المرفى 
كله . وتبين التجارب أن الانعكاسية لا تتوقف على المعدن نفسه فحسب بل وتتوقف 
على إعداد السطح والطول الموجى والباه الشعاع الساقط . وعندما ينعكس ضوء 
مستقطب استوائيا من سطح معدنى » جخلاف حالة السقوط العمودى » تنعكس مر كبتا 
المحجه الكهزربى الساقط [ الشکل ( ١١۲ - ۲١‏ ) ] مع حدوث فرق ف الطور بينهما» 


شکل ۲١‏ - ۲ . انعکاس الضوء الستقطب من سطح معدل ليعطى استقطابا إهليلجا 


ويودى هذا إلى استقطاب إهليليجى . فمن الملاحظات العامة أن الضوء المستقطب 
ا الساقط على يع المعادن لا ينعكس مستقطبأً استقطابا استوائياً إلا عندما تز 


فى مستوى السقوط اه عموديا عليه . 


ويكون من المناسب عند مناقشة انعكاسية المعادن ( فقط کا فى العوازل ) تحليل 
متجه الضوء الساقط ع إلى مرکبتین مع و ۽٤‏ . ومنحنيات الانعكاسية كدالة لزاوية 
السقوط موضحة فى الشکل ( ١١ - ٠١‏ ) . وهى بثابة منحنيات تجريبية تم الحصول 
عليها باستخدام ضوء ابيض منبعث من فتيلة تنجستون لمصباح عادی . وبمقارتتہا 
بامنحنيات المناظرة ف حالة العوازل [ الشکل ( ٠١‏ - ۲ أ) ] » نتبين وجود نماثل وف 
نفس الوقت وجود احتلافات ملفتة للنظر . فالمعادن والعوازل 'متشاة من حيث أن 
ال ر کن أب كدان معا غد المقرط العيردى ع خضل ال كان م قان 


ثانية عند السقوط اللمس . وتتمثل الفروق الرئيسية بينهما فى الانعكاسية العالية جدا ف 
المعادن عند السقوط العمودى وفى النہاية الصغرى العالية نسبيا عند 5 . هذه الزاوية 


V۰‏ أساسيات البصريات 


شكل ١١ - ٠١‏ : انعكاسية الضوء الأبيض المستتقطب استقطاب استوائياً من مرايا من الذهب والفضة . 


المقابلة للنهاية الصغرى لانعكاسية ع تسمى زاوية السقوط الرئيسية وتختلف إلى حد ما 
انعكاسية معدن ما عادة مع الطول الموجى . ويوضح الشكل ( ۱١ - ٥‏ ) مثل هذا 
الاحتلاف لعدد من المعادن الموذجية . وبالرغم من عدم انتظامها عند الأطوال الموجية 
الأقصر إلا أن كل امعادن تعكس بقوة فى منطقتى الضوء الأحمر وتحت الحمراء . ولقد 
کانت شرا ئح قناع الوجه فى حلل أبوللو للفضاء التى ارتداها رواد الفضاء على سطح 
القمر مغطاه بأغشية رقيقة من الذهب . يعكس مثل هذا الغطاء ٠‏ 1.۷ على الأقل من 
الضوء القادم من الشمس » وتظهر الأجسام المرئية خلال اع بيضاء ضاربة إلى الزرقة 
أو الخضرة › إلا أن العيون تتكيف مع هذا اللون ليبدو أبيضاً من الناحية العملية . 
ولقد كانت شرائح وقناع الوجه هذه مصممة لانقاص الحمل الحرارى على نظام تبرید 
الحلة عن طريق قيامها بعكس الإشعاعات تحت الحمراء E‏ 
پنفاذ الضوء المرنى بقدر کاف . وترسب رقائق الذهب على سطح شرائح البلاستيك 
ا کستائر a‏ للشمس فى كير من المنازل و لنفس 
EE‏ 1 

5 الألومنيوم mF‏ للاستخدام العام لاحتفاظهما بانعكاسية عالية على 
امتداد الطيف المرنى . و لقد أدئ تطور طرق ترسيب الشرائح المعدنية بالتبخير فى الفراغ 


GE VS N US E SN OE 
احتفاظ الألومنيوم بانعكاسية عالية فى منطقة الأشعة‎ )١( ويرجع هذا أساساً إلى عاملين‎ 
فوق”البنفسجية وف منطقة الطيف المرلى (۲) عدم فقد سطحه لبريقه لعدة سنوات بعد‎ 
تعرضه للهواء . ولقد أصبح من الخبرات المكتسبة تغطية المرايات ف التلسكوبات‎ 
. بوصة عند قمة يالومار‎ ٠٠١ العاكسة القوية بالالومنيوم بالتبخير » کا فى جهاز‎ 
وللمرايا الفطية اضر ة حدينا اتعكاسية أعل. فيلا ى الطيف :المرى: إلا أا سرعان‎ 
ما تفقد بريقها وتصبح انعكاسيتما أقل من تلك للألومنيوم . ومع ذلك » تفضل الفضة‎ 
فى حالة السطوح العاكسة لمقياس تداخل فابرى - بيرو المستخدم فى منطقتى الطيف‎ 
و ی و0 ل و‎ 

خليط من الألومنيوم والمغنسيوم . 


2000 3000 4000 5O00 6000 7000 8000A 
ج س الطول الموجی‎ 


شکل NR E ۲٣‏ الانعكاسية عن السقوط العمودى للألوعنيوم والفضة والذهب واللنحاس والصلب : 
مثا الفضة حالة نادرة إذ تبدى انعكاسية صغيرة جدا فى منطقة ضيقة بالقرب من 
الطول امو جى ٠‏ أنجستروم . إذ يمر معظم الضوء الذى لا ينعكس فمذا الطول 


ص 


TY‏ أساسيات البصريات 
ت 2 و 


الم جى من شرجة الفضة إذا كانت رقيقة بدرجة كافية . شريط النفاذيية هذا يمكن أن 
يو جد نظيره ف المعادن القلوية عند أطوال موجية أقصر” . فغشاء من الصوديوم مغلا » 
يمكن استتخدامه كمرشح للأشعة فوق البنفسجية إذ أنه معتم جميغ الأطوال الو جية فيما 
عدا تلك القريبة من ۱۹۰۰ انجستروم 


٩١ - ٥‏ التوابت الضوئية للمعادن 

يمكن تماما وصف الخواص الضوئية للعوازل بثابت واحد » هو معامل الانكسار عند 
الطول الموجى المناظر . ومع ذلك يجب أن يخصص للمعدن ثابت ا ا 
امتصاص الضوء عند دخوله إلى المعدن . ويكون للمعادن بسبب احتوائها على 
الكترونات حرة امتصاص عال جدا » حتی أن شدة الضوء النافد ! e‏ 
إلى الصفر خلال جزء صغير من الطول الموجى . 

وة كمية هامة تستخدم فى معالحة بصر يات المعادن هى معامل الامتصاص × الذى 
يعرف بدلالة عاملى الامتصاص × و » (الفقرة ۲۳ > ٦‏ ) کا يل : 


(۰= ۲ ( RT, 


ويلزم عادة لتعيين م لمادة عازلة قياس الانکسار کا يمكن آنا تعيينه باستخدام ضوء 
مدعكس لاججاد زاو ية الاستقطاب ثم تطبيق قانون بروستر . ويكون الامتصاص قويا ف 
المعادن ‏ لذلاك یکون من الصعب إجراء قیاسأات باستخدام الضوء النافذ . وإ کان من 
الممكن باستخدام عينات رقيقة جدا تعيين قم تقريبية لكل من ت و » إلا أن هذه النتائحج 
فضلا عدم دقتا لاا يكن تطبيقها على المعادن فى جملتا . وهذا › يتم تعيين قم الثوابت 
الضوئية للمعادن من خلال دراسة انعكاس الضوء 

ونظرا لو جود ثابتین ینبغی تعیینہما وا ۸ و » يلر م قياس کمیتین EE.‏ 
ا ET‏ ي السقوط الرئيسية 


* لمزيد من التفاصيل ارجع إلى 
R.W. Wood, “Physical Optics,” 3d ed., pp. 558-566, The Macmillan‏ 


Company, New York, 1934; reprinted (paperback) Dover Publications, Inc., 
New York, 1968. -- 


vr الانعكاس‎ 


الضوء آلمنعكس من المعادن يكون مستقطباً استقطاباً إمليليجيا » يكون من السهل إدراك 
المقصود بسمته . تم التعريف بغض النظر عن الفرق فى الطور بين المر كبتين م و ءال 
یساوی فعلا °۹۰٠عندما‏ يكون الضوء ساقطا بزاوية © » وبتعريف السمت بنفس 
الطريفة )ا فى حالة العوازل 


R 
11 = ٥ tany = 
( ( 2 


وتوضح النظرية إمكانية تعين الثابتين التقريب غير مخل” من العلا 


(I~ e) nv 1 + x? = sin $ tan $ 


K = tan 2y 


ا ا و ی و ا ا ا ا ا 
الضوء ی السقوط . 

قم الثوابت الضوئية تدل على اختلافات ملحوظة بسبب احتلاف كيفية إعداد 
اسطرح ۰ وتتوة ابات ودقة المعادلات المستخدمة . ومع ذلك » تضع فى الجدول 
Oe‏ بعض القم انغوذجية » وكذلك الانعكاسية عند السقوظط العمودى فى 
العمود الأخير ٠.‏ ومنها يتضح وجود اختلافات كبيرة. فى قم ١‏ للمعادن » تكون أقل 
بدرجة ملحوظة من e a e E ٠‏ . ولا يکن تفسير معامالات 
الانكسار هذه بنفس الطريقة ‏ ف العوازل نظرا لأننا هنا نتعامل مع أمواج مخمدة الشدة 
( أنظر الفقرة ۲۳ - ١‏ ) . وتناظر قيمة »× للنحاس مثلا الشدة التى تقل إلى ء/1 عندما 
ينفذ الضوء إلى ا فقط من الطول الموجى فى الفراغ 


* ارج إلى 
HB. Geiger and K. Scheel, “Handbuch der Physik,” vol. 20, pp. 240-250, Springer-‏ 
ألذى تل 1 ,1928 Verlag OHG, Berlin,‏ 


C. Pfeiffer, Beitrage zur Kentnısse der Metalirefiexion,” dissertation, Giessen, 1912. 


V4‏ أساسيات البصريات 


شكل ٠١ - ۲١‏ : الأشكال الييانية للفرق فى الطورءة - رة لعازل (ه) ولعادن ثلاثة (ط) )١(,‏ و (4) تترايد 
معاملات امتصاصها . 


9 -— 1۰ وصف الضوء المنعكس من المعادن 

a‏ مستقطب استقطاباً استوائيا من معدن » تتوقف هيئة الاهتزازة 
الأهليلجية واتجاهها ف" الضوء المتعكس على اتجاه الاهترازة الساقطة وعلى مقذارى 
المركبتين ض و د المنعكستين وعلى الفرق فى الطور بينهما . وإن كان العامل الأخير م 
يناقش بعد إذ أن المعالجة الكمية له تتطلب إفاضة مركزة نظرية ليس هنا محلها . ومع 
ذلك » يمكننا أحذ النتيجة الرئيسية المعتمدة على سلوك و وم5 =) كدالة ازاویة © 
. يبين الشكل ر ه٠٠‏ - ٠١‏ ) الأشكال البيانية للمعادلات النظرية للفرق فى الطور 
لغلاثة e‏ مرتبة بالكيفية التى يزداد بها معامل الامتصاص » . 
ويبين الخط المتقطع )٩(‏ الشكل البيانى المناظر لعازل » له = الصفر . وتلاحظ فيه عدم 
استمرارية E E E‏ 
افعر ق الغادن بكرن تت ر عا بر جة ا . ونلاجظ أي يضا أن قيمة 5 تساو دائما 04۰ 
عند زاوية السقوط الرئيسية 

وبمعرفة قم ,عم و ۸/۶ و ة يمكن التنبو بشكل الاهتزازة الأهليليجية المنعكسة 
عند كل زاوية سقوط . وهمذا افترض أن المحجه اكهربى ف الضوء المستقطب استقطابا 
استوائيا يضنع زاوية ٥٤٥‏ مع مستوى السقوط ”جحیٹ یکون وع = ۽٤‏ | فی الشكل 
١١ - ۲١ (‏ ) ولقد أخذنا الصلب کمعدن::عاکس › تکون انعکاسیته ۸/٤‏ تبعا 


Table 25A OPTICAL CONSTANTS FOR VARIOUS METALS FOR 
„SODIUM LIGHT, 4 = 5893 A 


Metal 


Jy n x Ko r % 
Steel* 779’ 2745 2.485 1.381 3.433 58.4 
Cobalt“ 78°35 31°40 2.10 1.900 4.040 67.5 
Copper” 71°34? 39°35 0,617 4.258 2.60 74.1 
Silver* 75°35 43°47 0:177 20.554 3.68 95.0 
Gold 72°18 41°39 0.37 7.62 2.82 85.1 
Sodium 71°19’ 44°58 0.005 522.0 2.61 99.7 


* Data supplied the alithors courtesy of R. S. Minor. 


پت 


للشكل ر( ۱٤ ¬ ۵٥‏ ) مساو ية ٠,٥۸‏ لضوء الصوديوم فى حالة السقوط العمودى . 


لذلك رسمنا السعات المنعكسة Ey ANNES‏ بالقرب ٠‏ من السقوط 
وجب علينا الآن » بسبب القخير ف الطور الموضتح ف الشكل ( ٠١ - ٠١‏ ) ومقداره 
۾ إزاحة الاهتزازة م فى الضوء المنعكس .لتتقدم على الاهتزازة ء بمقدار °۱۸ › 


سر 


YT"‏ أساسبات البصريات 


ا ج سڪ یی سے بے ج 


وتكون النتيجة الحصول على أهتزازة حطية سعتبا ۸ فى الاتجاه ا ا 
ویکون هذا الاتجاه مضاداً فعلا فى الفضاء لنظیره ل ع [ ارجع إلى الشكل ( ۲١‏ - ۷ 
أ ) ] . ومع زيادة زاوية السقوط بدا من الصفر » ينتج عن التغير التدوججى فى الفرق 
الطور انفتاح الاهتزازة على على هيئة قطع ناقص داحل مستطیل جوانبه ,2 و ,2۸ . 
وعند بلوغ gS E‏ امحاور یکون له 
آقل احتلاف م رکزی . وبعد هذا ي يضيق القطع الناقص تدرجياً حتى يصبح فى النهاية 
بمثابة اهتزازة خحطية ها نفس سعة الضوء الساقط إلا أنها مختلفة عنها تماما فى الطور › 
وذلك عند السقوط اللمس کا فى (و) . 

ويمكن توضيح معنى زاوية السمت بصورة أفضل مما هى عليه بالاستعانة کک 
١١ > ۲١ (‏ ) إذ تكون الزاوية التى يصنعها قطر المستطيل مع ء۸ . ومن الشكل أيضا 
نتيين أن # تتتاقص أولا ثم تعدد فتزداد مع تغير # من صفر إلى ٠‏ . تظهر النہاية 
الصغرى ها عند 3 » إلا أن النهاية الصغرى لا تساوى الصفر عند هذه الزاوية » ا هو 
الحال ف العوازل . ويصبح عمق هذه النهاية الصغرى أقل مع زيادة » للمعادن . يمكن 
ملاحظة هذه الظاهرة فى الشكل ( ٠١‏ - ۱۷ ) حيث يكون للرموز من a‏ إلى ل نفس 
الدلالة ج فى الشكل ر ٠١ - ٠١‏ ) . ولقد أشرنا فى الشكل إلى قيمة زاوية السمت 


شكل ۲٠١‏ - 1۷ : زاوية السمت # لعازل رأ) ثم لعادن ثلالة طا ,> و ك . 


الانعكاس ۷¥ 
- 11 قياس زاوية السقوط الرئيسية وزاوية السمت الرئيسية 
بكرف تعن هافن الكمن ابه جال اة ن شك غامة على خخا الا 
الملستقطب استقطاباً إهليلجيا » مشكلة ستع معام جتها بالتفصيل فى الباب ۲۷ . ومع 
ذلك » ليس من الصعب أن نرى كيف تجرى قياسات § و ¥ مستعينين فى ذلك 
بالشکلین ( ۲١‏ - ۱۸ ) و ( ۱١ - ۲١‏ (د) ) . لیکن منشور نیکول × فی الشکل 
۲١ (‏ - ۱۸ ) مهيئا بحيث تصنع اهتزازه الضوء الساقط مع مستوى 5 السقوط زاوية 
٥‏ . ويوضع فى طريق الحزمة الضوئية النافذة مكافء ٤‏ من نوع ما» يخر 
اهتزازات م بمقداز ربع دورة أو بمقدار .°۹ بالدسبة لاهتزازات ء قد يصلح معين فرنل 
( الفقرة ١ - ٠٠١‏ ) هذا الغرض إلا أن اللوح ربع الموجى أو مكافىء سوليل [ الفقرات 
من ( ۲۷ = ۲ ) إل ( ۲۷ - ۲٤‏ ) ] يكونان أكثر شيوعاً . وتختلف الآن قيمة 8 عن 
٠‏ عنذ أى زاؤية سقوط يلاف 5 » لذلك لا يلاشى المكافء الفرق فى الطور تماما . 
الضوء النافذ تبعا لذلك مستقطباً استقطاباً إهليلجيا ولا يكن إنعدامه بدوران الحلل 
× . ويمكن الحصول على حالة الانعدام التام بتغيير زاوية السقوط › و تحت هذا الشرط 
يكون الضوء ساقطا بزاوية 3 . 
وإمكانية الحصول على انعدام تام للضوء نشور نيكول تعنى أن اللكاىء قد حول 
الضوء المنعكس المستقطب استقطاباً إهليلجيا إلى ضوء مستقطب استقطاباً استوائيا . 
ويتحول القطع الناقص » کا فى الشكل [ ٠١ - ٠١‏ (د) ] إلى حركة خحطية على طول 


مرا معدنية ا 


شكل ٠١‏ - ۸ : الجهاز المستخدم لتعين زاوية السقوط الرئيسية وزاوية المت الرئيسية لعدن 


قطر المستطيل بالتخلص من فرق الطور °۹۰ الذى يوجد يي الم ركبتين م و ء . ولذلك 
يمكن بيان أن شرط انعدام الضوء يوضح أن مستوى. النفاذ لمحلل يصنع زاوية 7إ مع 
Ea _ ٤‏ درج 


ص إےم. . a‏ 


YA‏ أساسيات البصريات. 


٥‏ - ۱۲ تجارب فینر 

ضعنا فى الفقرة ( ٠۲‏ - ۳ ) تجربة تقليدية. بين فيها فينر تكوين أمواج موقوفة فى 
الضوء بواسطة الانعكاس عن مراة فضية ول يكن هدا تلت المجربة ياد الامواج 
الموقوفة فحسب بل والدلالة على أى من المتجهين الكهربى و ا یکون الست 
ق العأثيرات المشاهدة » وتسميته لذلك بالمتجه ال 2 للنظرية 
الكهرومغنطيسية » تكون المتجهات الكهربية الساقطة والمنعكسة متضادة إلاتجاه فى 
الفضاء فى حالة الانعكاس الخارجى عند السقوط العمودى . وتكون سعات الأمواج 
المنعكسة فى حالة العوازل أقل كيرا من نظيرتبا للأمواج الساقطة بحيث لا يع التداخل 
الهدمى . غير أنه » فى حالة المعادن نحصل على عقدة للمتجه الكهربى عند السطح" . 
وفيما يتعلق بالمتجهات الغنطيسية > يمكن إججاد اتجاهاتما النسبية فى الضوء الساقط 
الك غ غ و8 ك ا ا 
المنى . والنتيجة موضحة فى الشكل ( ٠۹ - ٠١‏ ) . وعندما تقترب زاوية السقوط 

من الصقر نرى أن المتجهین "۴ و 8 يقتريان من نفس انجاه كل استقطاب . ويولد 
تراكبهما بطناً لأمواج موقوفة عند السطح . و سبق تفسیره » لاحظ فینر عقده عند 
ملامسنه اللوح الكاشف للسطح وهذا يدل على أ ن المتجه الكهربى هو الأهم على الأقل 
بالنسبة للتأثير ' آلفوتوغراف 

ويمكن للمرء أن يتنبا من النظرية أن المحجه الكهربى أكثر أهمية من المتجه المغنطيسى فى 
ا رات ا اهف وا وار اول کن ار ارد عل الکو ات 
تكون المجالات الكهربية هى التى تولد قوى أكبر كيرا من تلك التى تولدها الجالات 
المغنطيسية . وفى الحقيقة » أوضح درود ونيرنست بعد عامين فقط مما قام به فير أن 
نفس النتيجة تظل قائمة عند استبدال الفوتوغرافية بالفلورية فى الكشف . وأكدها فينر 
فيما بعد مستخدما الظاهرة الكهروضوئية ولقد افترض ايضا أن المتجه الكهربى هر 
الول ع ا 

ونمة دليل أكثر SS‏ على الإعجاز المحعلق بالتلامس 
التام لحافة اللوح الفوتوغر غراف مع المرآة » قم فيئر هذا الدليل بالطريقة التالية : 
يكؤن كذلك . والتأثير الوحيد ذا » يحمل ف إزاحة موضع العقدة يث لا تظهر عند السطح . ففى حالة 
الفضة متلا » تقع العقدة عند ٠٤۳‏ و 2 تحت السطح . 


شکل ۲۵ - 14 : علاقات الفضاء بين المحجهات ع ر الساقطة والميعكسة رأ) للاستقطاب م زب) 
للاستقطاب ء . هن المفترض أن زاوية السقوط أقل من . 


وء انق مقطا اراتا عك عند اويه قوف ازى £ بال 
عندئذ يكون الشعاعان الساقط والمنعكس متعامدين أحدها على الآأخحر وتكون هيئة 
المتجهات فی الفضاء کا فی الشکل ( ۲۰ ٠۹-‏ ) . نرى للاستقطاب ك أن المتجهات 
الكهربية ۽× و و8 تهتز على طول نفس الط » ويمكن أن يتذاخلا: ومن الناحية الأخرى 
تكون ٤,‏ و۸ متعامدة على بعضها البعض ولا يكن حدوث تداخل بينهما . 
والعكسن صحيح تاما لمتجهات 8 . والتجربة موضحة بالرسم التخطيطى فى الشكل 
( ۲۵ - ۲۰ ) فى الجزء (أ) يكون المتجه الكهرهى عموديا على مستوى الشكل » شرط 
یکن توفره بانعکاس أول من سطح لوح زجاجى عند زاوية بروستر » وعندئذ يكن 
حدوث التداحل على امتداد المستويات الافقية المشار إليها بالنقط . تكون هذه المستويات 
أبعد بمقدار 1/١/2‏ عن نظيرعما ف حالة السقوط العمودى . ويوضح فى الشكل فرق 
الطور ٠‏ بواسطة استبدال الخطوط الحصلة بالنقطعة .والعكس بالعكس . وبالنسبة 
للمتجهات المغنطيسية المناظرة » لا يوجد تغير فى الطور بالانعکاس » کا هو موضح فى 
الجزء (رب) من الشكل . وتكون المحصلة عند النقطة ۾ على السطح بمثابة اهتزازة حطية 
عمودية على السطح . وبالا بتعاد عن السطح تصبح إهليلجية ثم دائرية عند (ه) وتعدد 
خحطية مرة ثانية عند 8 باهتزازات أفقية . ويستمر التتابع المعكوس حتى النقطة ٥‏ . 
وتفصل النقط ے و 8 و ٤C‏ مسافات کل منہا يساوى 2/2 على طول الشعاع رتكون 
الطاقة المصاحبة لحميع هذه الاهتزازات هى نفسنها ( الفقرة ۲۸ - ۸ ) . لذلك ٠‏ إذا 
كان ا لجال الكهربى هو الجحال الموثر أو الفعال » فإن اللوح الفوتوغراف تحت الاختبار 
يكون مټاثل السواد: ولقد وجد فينر فعلا اشرطة تداحل ف الحالة المشار إلا وسودا 
اثلا عن دوران اهتزازات الضوء الساقط بمقدار °۹۰ . 


أساسيات البصريات 


شكل ۲١ - ۲١‏ : تجربة فير عند المقوط بزاوية ٠٤۵‏ . يلاحظ التداحل باللسبة للمتجه الكهرنبى الذى 
کون اتباهه ا فى (أ) بيا لاأ يظهر المحجه المغدطيسى الماظر (ب) شيا . 
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ارسم منحنيات شدة الانعكاس الخارجى لضوء أحمر يسقط على بلورة شفافة من 
الماس . استخدم معامل الانكسار المعطی فى الجدول ر ۲۳ - )١‏ 

ارسم منحنيات الانعكاس الداخلى للضوء الأحجر فى الاس . استخدم معامل 
الاتكسار المعطی فى الجدول ر ۲۳ - )١‏ . 

احسب الانعكاسية عند السقوط العمودى للمواد التالية (أ) ا ماس م = ٠,٤١١‏ 
(ب) الکوارتز " = ۱,٥٤۷‏ (جم الروتیل ” = ۲,۹٤١‏ (د) الزجاج التاجى 
٠,۵۲١ = ۸‏ (هى ألفضة م = ۰,۱۷۷ و = ۳,۹۳۸ زو الصلب م = 
TET = Kg EA‏ 

[ الإجابة : () ۱۷,۳۲ (ب) ۹۱ /.٤,‏ (جم ٤,۳۲‏ (د) 14,۳٤‏ › (ھ) 
0,۹ و (د) 6۸,6 ][ . 

(أ) استنعج معادلة لسمت الضوء المنكسر فى عازل » مفترضاً أن » " = ١,١١‏ 
(بم ارسم شكلاً بيانياً مذه الزاوية ۷ مع '# نماثلا لذالك الموأضح فى الشكل 
ر( ۲۵ - ۸ ) للضوء المعكس 

ضوء مستقطب استقطاباً اميتوائياً يسقط بزاوية # = ٥۷١‏ على سطح زجاجى › 
تز متجهه الكهربى بزاوية ٠*٠٠‏ على مستوى السقوط . وبفرض أن ۾ = 
٠‏ » احسب (أ) زاوية الاستقطاب رب) الزاوية الحرجة رج عقادیر م٤‏ 
بالنسبة إلى ۽ (د) المقادير النسبية ل م۸ و ي۸ زاوية السمت #. ج 

ضوء مستقطب استقطاباً استوائياً ينعكس كايا عند # = ٠٤١‏ م مضو قا 
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vr الاتعكاس‎ 


اکس کلیا مہ و e‏ انکساره BF ٩,1۵۰‏ دا داضت لضي 
الساقط ٠٤١‏ » فاحسب (أ) التغير فى الطور للمركبتين ص و ء (ب) الفرق فى 
الطور بين المركبتين ص و ء (جم ارسم بيانياً شكل الاهترازات الإهليلجية ‏ فى 
الشكل ( ٠)٠١ - ۲١‏ 1 
ضوء غير مستقطب يسقط على سطح زجاجى أملس بزاوية ٠٠١‏ . بفرض أن 
معامل انكسار الزجاج ٠,۷٠١‏ أحسب (أ) سعتى و (ب) شدة المركبتين ص و ك 
المعكستين (ج) أوجد درجة الاستقطاب للضوء المعكس ( أنظر الفقرة 
£ ~~ §(. 
[ الإجابة : (أ) ۰,۰5 و ۳۳۷4 ,ە (ب) ۰,4۲۲۳ و ۰,11۳۸4 (ج) 
[LY ,AAS‏ 
(أ) ارسم شكلاً ييانياً لتغيرات الطور فى الانعكاس الداخلى فى زجاج معامل 
۴٥6٥‏ . حدد الشكل بزوايا بين الزاوية الحرجة والسقوط اللمسى 
(ب) خذ الفرق Sp-Ss) S‏ =) واوجد الزاويين اللتين يكن استخدامهما لتصمم 
معين فرنل من هذا الزجاج . 
اشرح لاذا يفضل اختيار الزاوية ۴۷ ۵٤‏ بدلا من ۴۷ °٤۸‏ عند تصمم معين. 
فرنل المشار إليه الفقرة ( ٦ - ٠٠١‏ ) » علما بأنها تعطى أيضا فرق فى الطور 3 ي 
€ . 
تکون الثوابت بت الضوئية لسطح معد هى ۸ = ١, 10٩ = kg‏ لضوء 
أخضر . احسب (أ) انعكاسيته عند السقوط العمودى (ب) زاوية اقوط 
رة ل و زو الت ا له 

قيست زاوية السقوط الرئيسية لسطح معدنى مصقول فكاقتسد, ٠٠٠‏ وزاوية 
السمت ٥۳۸,۲‏ عين (أ) القوابت الضوئية هذا المعدن (ب) انعكاسيته عند 
السقوط العمودى . 


تقسم البللورات ذات الانكسار المزدوج › کک البضريات القيرياية ٠‏ إلى 

بللورات احادية احور او بللورات ثنائية احور . ولقد راينا فى البللورات احادية ٤‏ 
کک اکسا ومن ثم سرعات أواج کل س 20 تصیح مصساویة ف إتجاه و 

ان > ومن ناحية زئ > ود فن الزات ئية احور 

تتو قف فیا سرعة الأمواج المستوية على إتجاه الاهتزازات الساقطة . ويصنع هذان 

امحوران الضوئيات اد ھی ا کون مميزة للبللورة و تتوقف ا حد ما 

على الطول الموجى . ويمكن النظر إل البللو رات أحادية احور كحالة خحاصة للبللورات 


١ - ١‏ أسطح الأمواج ف البللورات أحادية. انحور 

يمكن تقسم البللورات أحادية احور إلى سالبة وموجبة . قفى بلورة سالبة كبللورة 
الكالسيت » يكون معامل انكسار الشعاع غير العادى أقل من معامل انكسار الشعاع 
العادى . وى الكوارتز » بلورة موجبة » يكون معامل انكسار الشعاع غير العادى اكير 
من ذلك للشعاع العادى . ویعالج انتشار الضوء بصفة عامة فى البللورات الموجبة 
والسالبة عادة بدلالة أسطح الأمواج » التى تتمشى تماما مع تفسير هيجنز . 

یکون السطح ا لمو جى هو صدر موجة ( أو زوج من صدور الأمواج ) يط اما 
مصدرا نقطيا لضوء أحادى. اللون . لذلك إذا كان المصدر عند ع فى أحد البللورات من 
الشکل ( ٠)١ - ۲١‏ فان الدائرة والقطع الناقص حوله يثلان أشكال صدور 
الامواج » التى تكون بثابة مواضع النقط ذات الطور المتساوى للأمواج الصادرة عن 
.٥‏ إذا كانت هذه البلورات من مواد متساوية انض فى جميع الاتجاهات 
٠‏ ( أيسوتروبية ) كالزجاج » سيوجد سطح موجة واحد يأخذ شكل كرة » موضحا أن 
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شکل ١٠- ١‏ : الرسوم التخطيطية لأسطح الأمواج فی بللورات الکالسیت والکوارتر 


للموجة نفس السرعة فى جميع الاتجاهات ,. ومح ذلك » يوجد فى معظم المواد المعبلرة 
سطحان موجبان » يسمى أحدهما سطح موجة عادية والأاحر سطح موجة غير عادية . 
وف كل من الكوارتز والكالسيت يكون سطح ألموجة العادية بمثابة كرة وصدر الموجة 
غير العادية بمثابة مدور قطع ناقص . يمكن الحصول على السطوح فی فضاء ثلاڻی الأبعاد 
بدوران المقطع العرضى للشكل ( ١ - ۲١‏ ) حول الحاور الضوئية التى يرمز ها بالرموز 
×× ± لأسباب سيانى شرجها . تنتج الدائرة كرة وينتج القطع الناقص مدور 
قطع ناقص . وموضح فى الشكل ( ۲٦‏ - ۲ ) المقاطع العرضية الثلاثة هذه السطوح . 
والاختلاف الم ركزى للقطوع الاهليلجية ( البيضاوية ) فى هذه الأشكال مبالغ فيه » إذ 
بختلف الحؤران الأعظم والأصغر فعلا بمقدار /.١١‏ فقط ف حالة الكالسيت و /.٠,٦‏ ف 
حالة الكوارتز . 

ف الكالسيت يتلامس مدور القطع الناقص مع الكرة التى تقع داخله فى نقطتين 
حيث يمر بالسطحين انحور الضونى الار بالنقطة ۴ . وف الكوارتز فإن الكرة ومدور 
القطع الناقص الذى يقع داحلها لا يتلامسان تماما عند احور الضولى المار بالنقطة ۲ . 

حقيقة أنهما لا يتلامسان تؤدى إلى ظاهرة جديدة تماما تسمى الفعالية الضوئية › التى 
سيعالجح موضوعها بالتفصيل ف الباب ۲۸ . واقتراب السطحين على طول الحور الضولى 
مع ذلك » يڪون کافيا لافتراض ہما يتلامسان ج يحدث فعلا فى بعض البللورات 
الموجبة الأحرى مثل أ كسيد التيتانيوم وأكسيد الخارصين وال جليد . إلى اخره . وتنبغی 
الاشارة إلى أنه نظرا لتفريق جميع الأو ساط فإن أسطح الأمواج ج الموضحة تنطبق فقط على 
طول موجى .واحد . وتبعا لذلك ترسم سطوخ أصغر أو أكبر للأطوال الموجية 
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الأخقى . وأكثر من هذا ٤‏ يكون من الهم تذكر أن أنصاف الاقطاز المرسومة من ۴ 
تتناسب مح السرعات الطورية ومن مم لا تقيس معدل انتشار الطاقة > وسرعات 
الجموعات » التى تكون أصغر عادة ف الأوساط المفرقة من السرعات الطورية ( الفقرة 
۳ - ۷ ينبغى أن تثلها بالتناسب "سطوح أصغر . ويجب أن تكون ماثلة لسطوح 
الأمواج المرسومة هنا فقط فى حالة الضزء أحادى الطول الموجى المخألى . 

وإتجاهات الاهتزازة ف السطحين المىجبين فى الشكل ( ١ - ۲١‏ ) موضحة. بواسطة 
ل للاهتزازات العمودية على الصفحة. وبواسطة [ للاهتزازة فى منتى الصفحة . 
وسوف تعين هذه بصورة أفضل بعد أن نأحذ ف الاعتبار كيفية تطبيق أسطح الاأمواج . 


شکلى ۲١‏ - ۲ : القاطع العرضية لسطوح الأمواج فى بللورات الكالسيت والكوراتز . 


٩‏ - ۲ انتشار الأمواج المستوية فى بللورات أحادية احور 

٣‏ تم تفسیر نشا ay‏ المزدوج للضوء عند سطح بلورة. بدلالة أسطح الأمواج 
السابق عرضها . يكون هذا مصحوبا باستخدام قاعدة هيجنز للموججات الثانوية . 
٠افقرض‏ » علن سبيل المثال » حزمة ر وره ف ع عن ت بوره ل 
الكالسيت ‏ يصنع محورها الضولى زاوية ما مع سطح البللورة [ انظر الشكل ( ۲١‏ - 
٣‏ ) ] . يأجذ احور الضولى الاتجاه الموضح بالخطوط المنقطعة . تبعا لقاعدة هيجنز » 
يمكننا الآن انجتيار نقط فى أى مكان على 'صدر الموجة كمصادر نقطية جديدة للضوء . 


ا 


م 
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تمهتا اختيار النقط ,8ع لحظة سقوط اموجه عل سط البللورة .ستاك وجات -.. 
هيجنر الثانوية التى تدحل البللورة من هذه النقط الشكل الموضح بالرسم . 

إذا بدا أخد فى إيجاد مماسات مشتركة هذه الموججات الثانوية »> ستكون النتيجة 
الحصول على موجتين مستويتين يرمز ها فى الشكل بواسطة ۴,05ع . ونظراً لأن آلأولى 
هى المماس للموججات الثانوية الكروية » فإنهإ تخذ سلوك موجة فى مادة أيسوترو بية تنتقل 
فی اتجاه عمودی عل السطح بسر عة تتناسب »ح CÊ,BŠ,AA‏ . ولقد رانا فی الباب 
الأحير أن اهتزازات هذه الموجة الغادية تكون عمودية على المقطع الرئيسى . ويثل 
المماس لمدور القطوع الناقصة صدر موجة الأهترازات غير العادية › الى تقع فى المقطع 
الرئیسی . والأشعة ٤‏ التى تصل نقط الأصل للمويجات الثانوية مح نقط القاس » تتباعد 
عن الاشعة 0 » ونكون غير عمودية على صدر الموجة . وهى تمثل الاتجاه الذى تنكسر 
به حزمة رفيعة من الضوء › وهو الانجاه الذى تنتقل فيه طاقة الاهترازات ع وتسمى 
سرعتها » المتناسبة مع هھ ,ط8 ,ء0 سرعة الشعاع وتکون هذه أكبر من السرعة العمودية 
المقاسة بواسطة مه ,ط8 أو ء٤‏ » وهى السرعة تتقدم بها الموجة فى.البللورة فى الاتجاه 
العمودى على مستواها . 


شکل ۲٦‏ - ۳ : رسم هيجدز لموجة مسعية تسقط عموديا على بللورة كالسيت . 

إذا رمت السرعة الطورية ١م‏ فى إحداثيات قطبية كدالة للزاوية امحصورة يبن احور 
الضونى والعمود على الموجة ع » نحصل على الأشكال البيضاوية المتقطعة فى الشكل 
٤ - ۲١ (‏ ) تكون هذه الأشكال البيضاوية بطبيعّة الحال سطوحاءثلاثية الأ بعاد متاثلة 
حول احور الضونى . ويمكن ألآن بيان أن سطح”الموجة أى مدور القطع الناقص هو 


چ 
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حقيقة سطح سرعة آلشعاع. وسطخ السرعة العمودية وسطح .سرعة الشعاع 
للاهتزازات العادية يمثلان بنفس الدائرة أو الكرة . وسيشار فيما بعد إلى مدور القطع 
الناقص بسطح الموجة للموجة ع وإلى الشكل البيضاوى بسطح السرعة العمودية للموجة 
.E‏ 

عند رسم الشکل ( ۲۹ - ۳ ) تم افتراض أن احور الضولى يقع فى مستوى 
الصفحة . وف الحالة التى لا يكون فيا احور الضولى فى مستوى الصفحة › فإن 


شكل >٠ - ۲١‏ : أسطح الأمواج وأسطح السرعة العمودية فى بللورات أحادية اجوز . 


المستوى المرسوم المماس لمدور القطوع الناقصة للموججات الثانوية سيحدث تلامسا عند 
نقط أمام أو حلف الصفحة , وإذا كان احور الضونى موازيا لسطح البلورة أو عموديا 
عليها » قد يكون الوضع أبسط بصفة خاصة . ويوضح الشکل ( ۲۹ - ١‏ ) رسم 
هيجنز فى هذه الحالات الحامة »> حيث يقطع وجه البللورة )١(‏ جحيث يوازى احور 
الضونی کا فی (أ) و (ب) > (۲) بحیث یکون عمودیا على احور الضولی ۴ فى (ج) . 
وف الحالتين تكون سرعتا الشعاع مساويتين للسرعة. العمودية ولا يوجد انكسار 
مزدوج . ومع ذلك » تنتقل موجة ع ف الحالة )١(‏ بسرعة أكبر من سرعة موجة © . 
وعندما يوجد فرق بين هاتين السرعتين » نحصل على ظاهرة تداخحل الضوء المستقطب 
التى ستناقش فى الباب الال . 

وسيساعد فى فهم السلوك الأكثر تعقيدا لسرعة الضوء المحذبذب فى اتجاهات مختلفة 
والذى يوصف بسطح الموجة » الاشارة إلى الحقائق التالية . يكون للموجة 0 التى عب 


VTA‏ أساسيات. البصريات 
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شکل  - ١‏ : انشار أمواج مستوية تسقط عموديا على بللورة كالسيت تم قعلعها موازية وعمودية مع 
احور الضون . 


فى كل مكان عمودية على احور الضولى نفس السرعة ف أى إتجاه . وتصنع اهتزازات 
الموجة ع زوايا مختلفة مع احور لكل شعاع مختلف يكون مرسوما من ۴ » ( الشكل 
١ - ١‏ ) . وتكون سرعة الشعاع المرسوم ف الواقع على امتداد احور الضولى » 
وتکون العمودية على احور مساوية لتلك للشعاع 0 التى تكون أيضاً عمودية 
على احور . هذه الحقائق أن سرعة الضوء لسبب ما تتوقف على زاوية ميل 
e‏ ور الضولى . ويمكن بدلالة نظرية ال جامد - المرن تفسير هذا بافتراض 
معاملى مرونة خخلفين للإهتزازات الموازية للمحور الضولى والفردي غل وق 
الكالسيت شات تخد قوة الاسترداد للشعاع ع التى ينتقل عموديا على احور الضونى 

( الاهتزازات موازية للمحور ) أكبر من تلك للشعاع 0 فى نفس الاتجاه ( الاهتزازات 
عمودية على احور ) . وهذا تنتقل موجة ع أسرع فى هذا الاتجاه . 


کار 


الانكسار المزدوج Y4‏ 


شكل ١ - ۲١‏ : رسم هيجنز عندما يقع الحور الضوف لبللورة كالسيت فى مستوى السقوط . 


۳-۹ الأمواج المستوية عند السقوط المائل. 

استمرارا لدراسة الانكسار المزدوج للضوء.ف البللورات أجادية احور » افترض 
حزمة ضوئية متوازية تسقط بزاوية ما على سطح بللورة محورها الضونى يقع فى مستوى 
السقوط ويصنع فى نفس الوقت زاوية ما مع سطح البللورة [ انظر الشكل ( ۲٦‏ - 
1)][. عند النقطةَ ۸¿ حیٹث يقابل الضوءالسطح الفاصل › یر سم سطح الموجة O‏ 
يكون نصف قطره بحيث تساوى النسبة 8/4 معامل انكسار الشجاع 0 . ويرسم 
عندئذ س O aS‏ و 
للدائرة yy E‏ فيه الضوء المسا 
من ٤‏ إلى < فى اهواء rS‏ 
اهتزازات ع المسافة من 4 إلى ۴ . وفى الحالة العامة جدا حيث لا يقع احور الضول فى 
مستوى السقوط » لن يقع الشعاع المنكسر فى نفس المستوى . وتتطلب أمثال هذه 
ات نکال ن اا عاد فن الج ها : 


تطبق مبادیء رسم هیجنز فی ثلاث حالات خاصة فى الشکل ( ۲۹ - ۷ ).فى 
(أ) و (ج) » ينطبق احور الضونى ومستوى السقوط والمستويان الرئيسيان لکل من 0,٤‏ 
جميعها على مستوى الصفحة . وف (ب) » يكون احور عموديا على مستوى السقوط » 
وتؤدى المقاطع العرضية لأسطح الأمواج من 4 إلى دائرتين . وهذه الحالة هى التى 
يكون فيا المستويان الرئيسيان الحددان لاتجاهات اهتزازات الشعاعین E,0‏ ( الفقرة 
٩ - ٤‏ ) منفصلين أحدهما عن الآحر ومنفصلين عن المقطع الرئيسى . 


Vf‏ أساسيات البصريات. 


N E RTT‏ 7 ست کچ جج ر ۔ ع ا ا و پک 

کک ادا ان للحالة الخاصة ف الشكل ( ۲۹ ۷ (0) حيث بكرن“ 
احور الضونف على كل من السطح ومستوى السقوط » تعطى اتجاهات الأشعة ا منك ة 
بواسطة 


ng _ tan QE 
no tan %o 


هنا ¦ و بإ هما زاویتا الانکسار و ۾ , م« معاملا الانکسار الرئیسیان 


شكل ۲١‏ - ۷ : الانكمار المزدوج فى بللورات مفطوعة حيث يكون مورها الضولى موازيا للسطح 
وعموديا عليه . 


٤ - ۲۹‏ اتجاه الاهترازات 

ججحب تحديد الطبيعة الفيزيائية للاهتزازات ف البللورات بصورة أكثر وضوحا من 
كونہا ذبذبات المتجه الكهرى راو المغنطيسى ) المستخدمة حتى هذه اللحظة . 
فالات نناقشها فيما بى » لا يكون اتجاه الازاحة الكهريية .5 ( الفقرة ۲۳ - )٩‏ 
بصفة عامة هو نفس اتياه. المحال الكهربى . وتبين تطبيقات معادلات ماكسويل فى 
أوساط غير أيسوتروبية عل طول الخطوط التى سيجرى تحديدها فى الفقرة ( ۲٠‏ - 
٩‏ ) أن الاهتزازات الواقعة على صدر الموجة هى تلك ل © . ومع ذلك » تكون 
اهترازات امحال الکھریی ۔غ وى للمتجه الکھرلی حتی لا خختلط إلأمر مع الرمز ٤‏ 


س 


الانكسار المزدوج 1ئ۷ 
کا 2 ی 


۰ للموجة غيز العادية ) عمودية على الشعاع ومائلة بالتالى على صدر الموجة . لذلك تكون 
الم جة غير العادية موجة مستعرضة فى « ولیس ف E‏ . ونشير لانجاه الاهتزاز ا 
الشکلین ( ۲۹ - ۳ ) وأ( ۲٦‏ - 4 ) باتجاه الأزاحة الكهريية © . 

وکن ااا ا دة ا 2 e EO aa aE‏ 
امترات ال هده الاش اة ق الف ر و كرت اه ازات :© 
عمودية على المستوى الرئيسى للشعاع 0 الذى يحتوى على هذا الشعاع وعلى احور 
الوا كن أيضاً مماسة لسطح الموجة 0 . وتقع اهتزازات 8 فى المستوى الرئيسى 
للشعاع ع وتكون مماسة لسطح الموجة ع . تبدو هذه التعريفات معقدة بصوزة غير 
ضرورية فى حالات مثل تلك الموضحة فى الشکل ( ۲۹ - ۲ ) » حيث ينطبق المقطع 
الرئيسى والمستويات الرئيسيان مع مستوى الشكل › إلا أنها ضرورية فى الحالة العامة 
حيث تكون الثلاثة من هذه المستويات جيعها مختلفة . ونمة طريقة أخرى لتعيين 
اتحاهات الاهتزازات » يمكن بصفة عامة تطبيقها على جميع الحالات بما فيها البللو 
ثنائية احور » وهى كالآنى . تقع الازاحات الكهربية المصاحبة لأحد الأشعة ( الشعاع ع 
فى بللورات أحادية احور ) فى اتجاه مسقط الشعاع على صدر الموجة الخاصة به . ويمكن 
عندئذ إججاد ااه الاخرى المصاحبة للشعاع الاخر نظر أ لأنه ف اتجاه معين للعمود على 
ا یکون الا اهان الممكنان ل 5 عمودیین بالتبادل . وتبين دراسة الأشكال اتفاقا 
مع هذه الأسس فى الحالات البسيطة التى احذناها ف الاعتبار . 


١‏ - ه معاملات انكسار البللورات أحادية الحرر 

يعرف معامل الانكسار عادة بالنسبة بين سرعة الضوء فى الفضاء وين سرعته فى 
الوسط موضع الدراسة . ويوجد فى البلورات أحادية احور معاملا انكسار رئيسيان › 
يعبر أحدهما عن سرعة الموجة ع الى نتشر ف تجاه عمودذى على الحور الضود 
الآحر عن سرعة الموجة © وهما يرتبطان بمعاملى المرونة المذكورين فى الفقرة ( ٣١‏ - 
ورف مالالا کسان ا یکی ق لو رة سال کال ایت ٠‏ عة ال 


فى الفضاء على النہاية العظمى للس عة فى البلورة . 
النهاية العظمى لس عة الموجة ٤‏ 


يبغى الاأشارة إلى ان النہاية العظمى للسرعة تساوى الہاية العظمى لسرعة الشباع : 


VEY‏ أساسيات البصريات 
E e‏ 3 و چ > 3 


ویعرف معامل الانکا TT‏ 


الس عة فى الفضاء ت CEA‏ 
سر عة الموجة © 
ويعرف معامل انكسار الموجة غير العادية فى البللورات المو جية أحادية احور کا یل : 
الس عة فى الفضاء 


(T=) nm 

الاية الصغرى لس عة الموجة ع۴ 

es ھک کک‎ TT 
ا‎ 

ونظرا لأن سطح الموجة 8 يلامس سطح الموجة ع عند لحور الضون » فإن المعامل 
م" يعطى أيضاً سرعة الوجة × على طول احور الضونى . ومذا بعين كل زوج من قم 
NnE’"o‏ لطول مو جی. معین النسبة بين احور الأعظم والحور الأصغر لاا ح الموجة غير 
العادية لذلك الطول الموجى . 

ولقد تم عمليا تعيين معاملات الانكسا ر الرئيسية لبللورات أحادية احور من انكسا 
الضوء فف : منشوز منا زاوية رأسه معلومة . إذأ وضع أ ا SR‏ 
E AEE SNE ER OEE OEE‏ 
بالتامى زاويتا اتحراف فى وضع النهاية الصغرى للاحراف . وعندئذ بحسب معاملا 
الانكسار لكل من E,0‏ بالطريقة المعتادة ( الفقرة ۲ - ٠‏ ) هن المعادلة 

(ة + )+ ٣ل‏ ے ر NS‏ 
sin 3%‏ 

حيث رة زاوية النهاية الصغرى للانحراف و » زاوية رأس المنشو 

عند وضع النہاية الصغرى للانحراف ف المنشور (أ) ينتقل الشعاع ع أساسا عموديا 
على انحور الضونى » وهو الشط اللازم لقياس معامل الانكسار الرئيسى ر وف 
e‏ تنبغی أن e‏ يۇدى 0 
بط قائون ستل قائعاً ضا 

ۆة علاقتان aT‏ إحداثيات متعامهدة »› 


= A COS ¢ 
= bsin ¢ 


شكل ۲١‏ - ۸ : الانكسار المردوج ف مدشورين مقطوعين من بللورة سالبة أحادية احور 


راجو اکر الروت اوه اشرو اه ی اوو اروا کی مر اک 
التاتوم و10 هللو فة الارن مق ده ق ضتاغة ال حجار ١‏ 


التی تعطی بریقا 


1.5238 
1.50379 
1.49617 
1.48594 
1.4867 
1.46968 
1.46690 
1.46318 
1.46013 


1.45845 
].45640 
1.45517 


1.4534 


يفوق بريق الماسى ست مرات تقريبا . 


: معاملات الانكسار الرئبسية للکالسیت والکوارتز عند °۱۸ م. 


ng 


1.6627 
1,62992 
1.60714 
1.59813 


_ 0 


1.57738 
1.5667] 
1.5640 
1.55898 
1.5555 
1.5339 
1.55356 
1.55093 
1.54947 
1.54800 
1.54739 


1.54640 


1.54360 


الكوارنز 


Tio 


1.64927 


1.61818 


1.59622 
1.58752 


.1.57695 


1.56747 
1.55716 
1.5536 
1.54968 
1.54617 
1.5467 
1.545 
1.54190 
1.54049 
1.5397 
1.53848 


1.53752 
1.5383 


ng 


1.663 
1.54914 
1.53013 
1.33297 
1.51366 
1.50561 
1.49694 
1.49552 
1.49076 
1.48792 
1.48674 
1.48641 
1.4846 
1.48359 


1.47982 


الطول المو جى 


بالا جستروم 
2000.60 
2003 
253.04 
2748.67 
3034.12 
3403.65 
4046.56 
4340.47 
4861.33 
5460.72 
5790.66 
5892.90 
6562.78 
7065.20 
7664.94 
7947.63 
8007.00 
8446.70 
9047.0 
10140.6 
10417.0 


Vé‏ آساميات البصريات 


& و 
ومعاملات الانكسار فى الجدول ( ۲١‏ - ۲ ) محسوبة من مغادلة ا المعدلة 
ی 
للشعاع 0 0 لر + 5.913 = no‏ 
EE ag e‏ 


-“ اسطح الامواج ق البللورات تنائية احور 

تكون معظم البللورات الموجودة فى الطبيعة بلورات ثائية احور ؛ لما وران 
ضوئيات أو اتجاهان هما سرعة عادية واحدة . والانكسار المزدوج فى مثل هذه 
البللورات » تماما کا فى الكالسيت والكوارتز » يمكن وصفه بسهولة بدلالة أشكال . 
الإمواج وقاعدة هيجدز . ونمة مناظر لثلاثة مقاطع عرضية لأسطح موجات لبللورة ثنائية 
احور موضحة ف الشکل ( ۲۹ - ٩‏ ) . وتكون اتجاهات الاهترازة موضحة کا سبق 
باطو اطوط . يقطع كل مقطع السطحين ف دائرة واحدة وقطع ناقص واحد وها 
يختلفان ف المقاطع الثلاثة . والاشكال المرسومة فى هذه الحالة تكون فيا أنصاف عاور 
التقطاعات لسطح الموجة مع مستويات الاحداثیات هی ک) فی الشکل ۾ = ٣‏ وط۲ 
و ١ = ٤‏ ر( لا توجد مثل هذه الفروق الكيرة فى ه,طء إطلاقاً فى الطبيعة ) . 
ويكون آوسط القاطع العرضية الثلاثة ( فى المستوى »z‏ ) أكثرها أهمية » نظرا 
لاحتوائه على النقط الأربع الوحيدة حيث يلامس سطح الموجة الخارجى ( الخط 
ا لخفيف ) السطح الداخلى ( الخط السميك ) . وکا ف الشکل [ ۲۹ - ٠١‏ () ] ثل 
الشعاعان ر0۸, ر0۸ اتجاهين يكون فما فقط سرعة شعاع واحدة . وهذه لا تكون 
بمثابة الحاور الضوئية . وتعين مواضع امحاور الضوئية برسم المستويات المماسة 
A, MAM,‏ ویکون من الصعب أن ون ف بعدین هذ المستويات ا تلامس 
الحمطح الخار جى ثلائی الا بعاد ف دوائر اقطارها 4,1 ,ر۸ » لکن هذا هو الحال . 
ونظر لان المقطع العرضى لأحد الاسطح هو دائرة » فإن الخطين ,04,04 يكونان 
عجوديين على المستويات المماسة . لذلك تعطى نفس السرعة العادية لكل من القطع 
الفاقص والدائرة عحيث يكون ,04,04 هى انحوران الضوئيان للنقطة 0 . ويلاحظ من 


2 


,افشکل ( ۲۹ - ٩‏ ) أن المرء يمكنه تعيين شكل أسطح الأمواج بتحديد ثلاثة معاملات 


الانكسار المزدرج Vfo‏ 


2 ا ھ FE - 3 a‏ : 2 
جدول ۲٦‏ - ۲ : معاملات انكسار ر٥۲1‏ ( الروتيل ) لعديد من خطوط فرووفر الرئيسية . 


Fo RE‏ بالأنجستروم الرمز 
CHAS 6561 2.50 2.8560‏ 
D (Na) 5890 2.6131 2.9089‏ 
E (Fe) S270 2.678 2.9857‏ 
F (He) 4861 2.736 3.0631‏ 
GH, 4340 2.857 3.22‏ 
H (@Ca*) 3968 3.0128 3.4261‏ 


ضكل ٩ - ۲١‏ : المقاطع العرضة لأسطح الأمواج لبللورة ثدائية احور . 


انكسار رئيسية . وتعين هذه بواسطة وجود ثلاث سرعات مستقلة » تناظر الاهتزازات 
الموازية لكل من ×,ررع على الترتيب . وتحدد نظرية الحامد المرن ثلاثة معاملات مرونة 
ختلفة لأنواع الاهتزازة الثلاثة هذه » التى تؤدى إلى هذه السرعات الثلاث . إذا كانت . 
أسطح الامواج تمثل صدور الأمواج بعد ائتقالها من هذه النقطة 0 خلال فترة زمينة 
قدرها وإحد ثانية » فإن المعاملات تعطى بواسطة . 


CNT n, = 


حيث ۷ المسافة التى يقطعها الضوء ف الفراغ ف ثانية زاحدة ,طا هى أنصاف عاور 
القطوع ١‏ الأهليلجية لصدر الموجة . ق nanpPa‏ بالوړات خختلفة معطاة فى الجحدول 
( ۳-۹( 

م يز ين الات الوجية والساة تيا للرارية > 
() ] وهل هى أقل: أو أكبر من ٠٤١‏ . 


> فی الشکل [ ۲۹ - ٠١‏ 


E i 


Ye‏ أساسبات البصريات 


يمكن حساب الزاوية » فى الشكل [ ا 0 ] من هندسة الدائرة والقطح 
الناقص › و تعطی بالعللاقة . 


2 


TT 
{A= FT1I J} کل د و‎ ٤ 


جدول ۲٦‏ - ۳ : معاملات الانكار الرئيسية لبللورات ثائية الحور ( لصضوء الصوديوم ) . 


الزاوية ى ١‏ بالدرحات بير Nia Ne‏ البللورة رعادلا 
Negative crystals:‏ 

Mica [KH2Al(SO4)»] 1.5601 1.5936 1.5977 71.0 

Aragonite [CaO0(CO)»2] 1.5310 1.6820 1.6860 81.4 

Lithargite (PbO) 2.50 2.6100 2.7100 46.3 

Stibnite(Sb2S3)(47620) 3.1940 4.0460 4.3030 80.7 
Positive crystals : 

Anhydrite (CaSO4) 1.5690 1.5750 1.6130 22.1 

Sulfur (S) 1.9500 2.040 2.240 37.3 

Topaz [(Z2AIO)FSiO»2] 1.6190 1.620 1.6270 20.8 


Turquoise (CuO: Al,03*2Pz0s* 9H0) 1.5200 1.520 1.5300 33.3 


Positive 
unioxial 


z 


Negotive 
unioxid! 


bse 


شكل ٠١ - ۲١‏ : الرسم المخطيطى لسطح الموجة ل رأ) بللورة ثنائية احور رب) و (جم) حالات محدودة 
لبللورات أحادية احور . 


يمكن من الشكل بيان أنه عندما يقترب ۾ من ط » فإن » تقترب من الصفر ويأخحذ 
السطح شكل بللورة أخادة احور الكل ۹ 2 ب ج وغ اة ری :> 


الانكسار المردوج NEN‏ 


ر ا @ NE‏ 
عندما تكون » > 9۹۰ يصبح ط = ء ويكون السطح بمثابة سطح بللورة سالبة أحادية 
احور E‏ ف (ج) من الشكل وبدلالة معاملات الانكسار ټکون الحالات امحدودة 
ھی : 

بللورة ا عاد احور نما Hy, = Mp < Re‏ 

fo = Na or nbs hg = Re 

بللورة سالبة أحادية الحور ها .7= # > م" 

no = Rp OT Me, Hpg = He 

ی ارال ات کک موی انات کی :عل 
مقطع عرضى وانحد لسطح الموجة . ويعنى هذا أن أحد الشعاعين المنكسرين ف البللورة 
على طول آى من هذه المستويات سوف يخضع لقانون سنل . وهذا يكن قطع مناشير 
من هذه البللورة بكيفية معينة تتيح أستخدامها فى تعيين معاملات الانكسار الرئيسية . 

أحد أرباع سطح امو جة لبللورة ثنائية احور موضح فى الشكل ( ۱١ - ٦‏ ) لبیان 
اتجاهات الازاحات الكهربية ص »› وبعبارة أخحرى الاهترازات على صدر الموجة وايضا 
لبيان سطح السرعة العادية ( الخطوط التقطعة ) . والغطاء الخارجى يلامس الداخلى 
فقط عند أربع نقط » حيث تكوّن نقرا خروطية . وهذه تتعين مواضعها عند نقطة مثل 
8 » حيث يتقاطع السطح مع اور الأشعة . وتكون سرعة الشعاع على طول الحاور 
×,و, مساوية للسرعة العادية . ويمكن بيان أن الاهتزازات على سطح الموجة» حيغا 


شکل ۱-۹ :ربع المقاطع العرضية لأسطح أمواج ف بللورة ثائية انحور . الخطوط المتقطعة بمنابة أسطح 
السرعة العادية . تبين الأسهم اتجاه الازاحة الكهربية . 


چ 


YEA‏ أساسات البصريات 


ET ٤ e‏ » ويمكن هما فقط تحت 
e‏ أن خف ٠‏ بزاو ية ثابتة مع الحاور الضوئية . 


١‏ - ۷ الانكسار الخروطى الداحل 

إن دراسة الانكسار ف البللورات ثنائية احور تتبع نفس الخطوط للبلورات أحادية 
احور التى تمت معالحتها فى الفقرات السابقة . فلمعالحة الانكسار فى المستو ×z‏ مثلا» 
يمكننا تطبيق تفسير هيجنز باستخدام المويجات الثانوية على الصورة الموضحة فى الشكل 
٠١ - ۲١ (‏ ) . فيجد المرء عامة شعاعين منكسرين مستقطبين استقطابا استوائيا » 
وبالتالی یکون لدینا هنا أُیضأً انکسار مزدوج . ومع ذلك توجد حالتان حاصتان یکون 
سلوك البللورة ثنائية احور فيما مختلفا عن الموذج الأبسط من البللورات أحادية أنحور 
وهما تناظران الحالة المفردة حينا ينتقل الضوء على طول احور الضولى لبللورة أحادية 
احور . إحدى هاتين هى الانكسار الخروطى الناحل + وتشاهه عندما توجه حزمة 
الفوة عل طول اخ اهاون الفرة دال اللروة والاعي وهن اكا 
الخروط الفار ج حي يوه اضوع عل طول. احد عاو الاشعة: 

ويغير الانكسار. اخروطى الداحللى اھ ان اڭ اف نن الف 
E e CD E‏ 
مع السطح اثلا الأبعاد للموجة فى دائرة قطرها وره . افترض الآن أن شرجحة ذات 
سطحن عر ارين مقطو عة ى ابللورة ما عبت تكرت أسطجها غمردية غلل أحد افون 
الضوئية وأن مك الللورة هو 0۸ کا فى الشكل ,17 [O I=‏ ] . وليسقط شعاع 
SS‏ السطح الأول عند النقطة 6© . عندئذ » ستنتقل 
الاهتزازات العمودية على طول | لحور الضولى ر١0‏ وستتخذ بعد | الانكسار الثانى نفس 
الاتجاه ر04 . ومن المعروف أن الشعاع الساقط غير المستقطب يتكون من اهتزازات ف 
يع المستويات على طول الشعاع gg T‏ 
حدة اتجاه مختلف ستنتشر الموجة على امتداده بنفس السرعة العادية ا فى أى شعاع 
أخر . وستكون هذه الأشعة عخروطا ضوئيا فى البلورة فى الأ بعاد الفلاثة ينتشر من النقطة 
0 . وعند لحظة وصوله إلى السطح الثانى ره › تنكسر جميع هذه الأمواج موازية 
لبعضها البعض مكو نة أسطوانة دائرية . وعند النظر إلى هذه الحزمة المجوفة من الطرف › 
تبدو مستویات الاهتزاز ) فی الشکل [ ۲۹ - ۲ (ب) ] . 


الانكسار المزدرج 1 


فكل ٠١ - ۲١‏ : (أ) هندسة الانكسار الخروطى الداخلى رب) منظر الضوء المنكسر انكسارا مخروطيا 
داخلا ا یری من طرفه › موضحا اتجاهات الاهتراز 


تنبا سبر وليام هاملتون بالانكسار الخروطى الداخلى وتحقق ما تبأ به لأول مرة 
بواسطة لويد عام ۱۸۳۳ م . وتجرى الآن المشاهدات عادة باستخدام شرجحة من بللورة 
متوازية السطحين | فى الشكل ( ۲١‏ - ۳ ) . إذ تمر حزمة ضوئية رفيعة حلال ثقبين 
ضيقين قابلين للحركة S2,S,‏ < تسققط الحزمة بزاوية تكفى ججعل الضوء الذى مہتز 
E OT‏ طول اون الضون. وتدها يكار الب 
e‏ شعاعان منکسران فقط حتی يتم الوصول إلى الاتجاه 
الصحيح للانكسار الخروطى | لداحلى . وعندئذ ينتشر الضوء على هيئة حلقة" من 
نقطترن قریبتین من وھ,رN‏ . 


۹ - ۸ الانکسار الخروطی الخارجی 

تی الانگسار اخروطی الخارجى بانكسار مخروط ضونى أجوف إلى حزمة ضوئية 
8 شعاع کو دال البللورة الشكلان LESSEE RYOTE TT)‏ 
افقرض حزمة من ضوء أحادى اللون تتحرك داخل بللورة 
على امتداد حور الشعاع ر . يكن من الرسم الموضح فی الشکل ( )١٤١ - ۲٣‏ 
رسم ماسين عند التقاطع ره أحدها للقطع الناقص والآخر للدائرة . 


* صورة الانكسار الخروطى ا ا معطاة فى 
Max Born, “Optik," p. 240, J. Springer, Berlin, 1933.‏ 
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شکل ۲۹ - ٠١‏ : الانكسار الخروطى الداحلى فق شرعة من بللورة ثنائية احور . 


شكل ٠١ - ۲١‏ : هندسة الانكسار الخروطى الخارجى . 


تشبه النقطة ر فى أسطح الأمواج ثلاثية الابعاد نقرة مخروظية » هذا ويوجد عدد 
ن ا الامواج یغلف اخروط المنفر ج . ويناظر صدور الامواج هذه عدد 
لا غہاى من الاعمدة على الامواج » كل منها بذاته بمثل اتجاها مميزا للاهترازة [ الشكل 
١١ = ۲٦‏ (ب) ] » وتكون هذه خروطا حاد الزاوية . وعندما تصل صدور الأمواج 
هذه » التى تنتقل طاقة كل منها على امتداد حور الشعأع ٠‏ إلى سطح البللورة ستخترقه 
كمخروط من الاشعة نظرا لان كل عمود على الموجة بالداحل يناظر شعاعا منكسرا” 
با خارج . وطمذا يو جد ف الخارج مخروط من الأعمدة على الأمواج ا هو الحال فى 
الداعل اوغا لقاغدة قزل الفكين فى الضوع ان أشعة اغررط الأجوف لأعمة 
الضوء المستقطبة حارج البللورةستتحد مكونة شعاعا واحدا فى داخلها ينتقل على طول ب 
حور شعاع مفرد . 8 


E 


الانکار المردرج Ve‘‏ 


ويمكن تجريبيا اسقاط مخروط ممت لضوء غير مستقطب متجمع ٠»‏ أكبر قليلا ما ` 
يلزم » على شريحة متبلرة مقطوعة ک) ف الشكل ( ٠١ - ۲١‏ ) . ويحدد عور الشعاع 
بتحخريك أحد الفقبين الضيقين ,5,ر5 . وتلتقط البللورة من الضوء الساقط خروط 
الأشعة الأجوف التى تقع اهتزازاتما فى نستويات ملائمة تجعلها تخد مكونة شعاعا 
واحد داخحل البللورة . ويتم إيقاف الاشعة اختلفة الاخحرى التى تنتقل فى البللورة فى 
اتجاهات شختلفة وا الحاجز رك . ومن الانكسار عند السطح الثافى للبللورة يمكن 
مشاهدة مخروط اجوف من ضوء مستقطب يمر خلال رك . ولا بشبه الخروط الموضح 
فى الشكل ( ٠١ - ۲١‏ ) ذلك الموضح ف الشکل ( ٠١ - ۲١‏ (ب) ) » لكنه الذى 
ينتج من انكسار الأخير . 


ضكل ٠١ - ۲١‏ : طريقة مشاهدة الانكسار الخروطى الخارجحى . 


٩ - ١‏ نظرية الانكسار المزدوج 
يكون لعادلات ماكسويل فى الأوساط التبللرة نفس الشكل المعطى ف الفقرة 


٩ - ۲۳ (‏ ) للأوساط الشفافة بصفة عامة » أى 


1 Ds _ Hs; _ Ol, _ 1F, _ PE, _ E, 
)۹- ۲۹ ( c ûf ûy dz c ûrt ûy 2 

0D: , 2P2, 2: ے‎ OF , 3E,  OFHs _ 0 

0x ûy dz ~ 0x êy dz 


ومع ذلك » يسمح فقط ف حالة مادة أيشوتروبية كالزجاج بكتابة الازاحة الكهربية 
= 2 ۴ تم عمله فى الفقرة ( ٩ - ۲۳٣‏ ) . ولقد وجد فى البللورات غير 


جس 


Ver‏ أساسيات البصريات 


a‏ ان" الق المقيشة لغابت العزل الكهري: ٠‏ تتغير” بتغيز اتجاه المحوز الضتوخ ”أو“ 
اجاور الضوئية بالنسبة للمجال الکهرى ج . وف النظرية الالكترونية للأوساط 
العاركة > قرقف فة ابت ارل الكرن عل اسقطاب النرات ت ان اهال 
الكري .وقد ف تاره آل ده اة عد اة ين ول اير ال 
الکهربى على توليد ازاحة صغيرة نسبيا للشحنات الموجبة والسالبة » بحيث تكتسب 
الذرات عزما كهرييا . ويتوقف إالآن العزم ا الحال الكهربى 
ی که را وا ات اترات اا اا ری اا ا 
مباشرة . وإذا رتبت هذه الذرات الاخحرى بطريقة معينة » فإن الاستقطاب وثابت العزل 
الكهربى الفعال سيتوقفان بوضوح على اتجاه المتجه الكهرهى للأمواج . ففى الكالسيت 
کا تکو د دراک ا کمن فى عموعا ونه مهلها اناا و تراد ارف عل 
مها ال ر التأثير تصبح أسهل استقطابا وا ن کی ى 
مستوى هذه امحموعة عن محال كهربي عمودى عليه . وكنتيجة لذلك » سنجد أن 
مخافل. الایکار سیون اکر ا یکن و که ھک کھرن ودی ا غور 
المجموعة اللاثية . 
ويمكن بيان أن ء يتغير بتغير الاتجاه فى هذه البللورات بواسطة النظرية الكهرومغنطيسية 
التى تؤدى إلى الانكسار المردوج . جختلف اتجاه 5 عن ذلك ل ۴£ فيما عدا ف 
اتجاهات ثلاثة مفردة » تكون متعامدة على بعضها البعض . فقيمة تكون نہاية عظمى 
غل رل هده اور وا م ف ل طول ا 
وبالدلالة عليبا بواسطة »رر » جد أنه هذه المركبات الثلاث ل < فى معادلات 
ر ا E‏ 
D, = ey,EÊ, Dy, = ey, . = Ey,‏ 

عند التعویض بہذہ الق فى المعادلات ( ۳۹ - ٩‏ ) ومعادلة الأمواج الكهرو مغنطيسية 
المبوية المستحة ٠‏ وجد أت لائ ااه لضتر الوجة وجك معان لاهترازاث 
اجه 5 ى اخاهين نادي باادل > وعده هى السة الأساسية للإنكضار 
المزدوج . 

وأكثر الطرق دقة فى تمخيل نائج النظرية الكهرومغنطيسية 


* انظر على سييل الال 


P. Drude, “Theory of Optics,” English edition, pp. 314-317, 
Longmans, Green & Co., Inc., New York, 1922. 


الانكسار المردوج Ver‏ 


شکل ١3 - ۲١‏ : مدور قطع ناقص ابت العزل الكهربى لبللورة ثنائية احور . 


تتمثل فى استخدام ما يسمى بمدور القطع الناقص لثابت العزل الكهربى . ومدور القطع 
الناقص هذا تصفه المعادلة 

و کد 

€ ty € 


وفيها تكون يه ره, ,ء بمثابة ثوابت العزل الكهرنى الرئيسية للمعادلة ( ٠١ - ۲٠١‏ ) . 
وتكون أنصاف حاور مدور القطع الناقص ھی بر٤‏ ,ے٤۷‏ فی الشکل ( ١١ - ۲٣۹‏ ) 
حیث أخذنا ,ه > ره > ءء . ويمكن الحصول من مدور القطع الناقص هذا على سرعتين 
و كذلك الاتجاهين المناظرين لاهتزازة موجة تنتقل ف اتجاه عشوالى داخل البللورة » کا 
سيل شرحه . قدم فرتل هذا الأسلوب للتمثيل أولا بدلالة نظرية الجامد - المرن 
للضوء . وتبعا للنظرية الأقدم» تتوقض السرعة على المرونة وكثافة الأثير » لذلك قد 
يكون مدور القطع الناقص لفرنل هو « مدور قطع ناقص للمرونة » أو « مدور قطع 
ناقص للقصور الذافى » .. وعندما استبدل هذا بواسطة مدور قطع ناقص ثابت العزل › 
أمكن مباشرة نقل نتائج فرنل بدلالة النظرية الكهرومغنطيسية . 

افرض الآن أن أمواج الضوء العادى التى تبتر فى جيع المستويات تتحرك مارة 
بالنقطة 0 فى البللورة فى كل اتجاه'وأننا نريد تعيرن أسطح الموجة المزدوجة التى سبق 


1-۲۹ ( 


Vet‏ أساسيات البصريات 


gg چ‎ 


a CSE SE) N e E e OAS EE 
€ 
Je 
حيث » السرعة الفراغ . وهمذاً تكون لدينا العلاقات‎ 


CES = 


شكل ١۷ - ٠٦‏ : الارتباط المتبادل بين سرعات واتباهات الاهترازة فى الأمواج وبين.اتجاهات ثوابت العزل 


الرئيسية الثلاة . 


حیث ,ہہ < ره < رص وتمثل ه الآن سرعة الأمواج التى تنتقل عموديا على احور × 
وإزاحاتها الكهربية موازية ل × . وهذا تعين سرعتها بواسطة .ع . تطبيق هذه الحالة عل 
الاتجاهات الأحرى للاهتزازة وسرعات الانتشار على طول الاحداثيات الثلاثة يكن بيانه 
بدراسة أو فحص الشکل ( ۲۹ - ۱۷ ) . 

ولنرئ الآن كيفية تعيبن السرعتين ف فی أی اتجاه عشوانی باستخدام مدور قطع ناقص 
ثابت العزل الكهرى نشی رولا إلى أن السرعات على طول أى عور إحداثيات تتناسب 
e‏ الأعظم. والأصغر للمقطع الاهليلجى دور E‏ 
يصنعه مستو ی احدائیات عمودى على ذلك احور . وبنفس الطريقة » لأى إتجاه أ 
للانتشار » نمرر مستو بالنقطة0 بحيث يكون موازيا لمستوى الموجة e‏ 
مدور القطع لاف وف اف غوره الأعظم و ور الاش 8 » الشکل 
( ۸-۹ ¢( 2 


الانكسار المزدرج Yes‏ 


(Je Norma! 
¥ \ velocity 


شکل ۲١‏ - ۱۸ : رسم سطح الموجة العادية . 


شل المستويات ۸,1 الموازية اللمستوى الأصلى الوضع السابق للأمواج التى تز 
موازية حورى القطع التاقص . وإذا أخذنا فى الاعتبار اهتزازة مفردة ف المستوى ۸08 
الذى يصبنع زاوية ۾ مح 04 مكننا تحليل المحجه الکهریی 0۶ إل م ركبتین 8 ووع 0;0۴ ۸نو 0۴ 
تنتقل هاتان الم ركبتان على طول المحورين الأعظم والأصفر بسرعتين مختلفتين . وإذا أدير 
الآن المستوى ۸08 حول 0 فى جميع الاتجاهات الممكنة سترسم النقطتان ١,۸1‏ اسطح 
السرعة العادية ( الخطوط المحقطعة ) ا فى الشكل ( ١١ - ۲١‏ (ب) ) . ولكل مدور 
قطع ناقص له ثلاثة محاور مختلفة » يوجد مستويان فقط تكون المقاطع العرضية هما 
دوائرلاً . وهذين المستويين يكون 04 ,08 متساويين ويتطابق المستويان ,× » الشكل 
۲١ (‏ - ۱۸ (أ) ) . وتعطى اتجاهات العمود على هذين المقطعين العرضيين الدائريين 
المستوية عند اللخطة التى تصل فيا إلى سطح السرعة العادية هو سطح الموجة الذى 
سبق و صفه فی الفقرة ( ENE)‏ ) و هذا الغلاف الذى يعطى سطح المقطع الاهليلجى 
موضح فی الشکل ( ۲١‏ - ۱۸ (ب)) . 

ويم بالكامل تعيبن الخصائص الضوئية لبللورات الانكسار المزدوج بجمعرفة فيم 
معاملات الانکسار الرئیہ ية الغلاثة واتجاهات محوريين رئيسيين . وکن قياس هذه » ج 


Ye‏ أساسيات البصريات 


چ ٍ EES‏ کے ا اہ 3 
سبق التنوية » بقطع البللورةعلى شكلى متاشير ذات اتجاهات مختلفة . ومح ذلك › توجد" 
هنالك طرق أكثر راحة تعتمد على ظواهر التداحل الناتجة من الفرق بين سرعتى 
المر كبتين المستقطبتين » وستناقش هذا فى الباب التالى . 


مسائل 


١ - ١‏ يسقط شعاع ضونى على سطح بللورة من اليليد عند السقوط اللمس فى مستوى 
عمودى على احور الضونى . ولقد تم قطع البللورة بحيث يقع محورها موازيا 
للسطح . أوجد المسافة الفاصلة بالملليمتر بين الشعاعين ۴,0 عند الوجه المقابل 
للبلورة الى تكون على هيئة شريحه ذات سطحين معوازين سمکها ٤,۲‏ م بغرض 
أن ر" = ۱,۱۳۰۹۰ و ج" = ٠,۳٠١۴١‏ لضوء الصوديوم 
الإجابة : ,٠۲۷١‏ م 

٩‏ - ۲ أوجد بالرسم البيانى كيف تيا بللورة كالسيت طيعية سميكة لشعاع من ضوء 
الصرديوم يسقط عموديا على سطحها بحيث ينفذ من الوجه المقابل كشعاعين بينهما 
مسافة فاصلة طولة ,۲م . فى المقطع الرئيسى للكالسيت › افترض أن الحور 
الضونى يصنع زاوية ٠٤٠١‏ مع العمود . 

١‏ - ۳+ شعاع ضوء غير مستقطب يسقط على بللورة كالسيت مورها الضوى مواز 
للسطح . وکانتٽت زاوية السقوط ٥*۳۲‏ وكان مستوی السقوط منطبعا على المقطع 
الرئيسى للبللورة . أوجد زوايا الانكسار للشعاعين 8,0 خط الزئبق الأخحضر 
ر ارجع إلى الجدول ١ - ۲١‏ وحاشية الفقرة ۲١‏ - ۳ ) . 

= npg J 1,810۰ =n فور زاوية رأسه ۰ من کبریتات الأمونيوم‎ ٤ - ٩ 
. قطع المنشور بحيث كان محوره الضونى موازيا لافته الكاسرة‎ ١» ٠ 
احسب (أ) زوايا الاحراف فى وضع الاية الصغرى (ب) الفرق بينهما‎ 
.°,A4 الإجابة : (أ) 0ة = ,° و عة ح ۴۷ ,°۷ (ب)‎ 

١‏ - ٠ه‏ ارسم بيافيا المقطعين العرضيبن لسطح الموجة للرونيل (ر۲10) الذى تصفها 
المسعويات (أ) الموازية للمحور الضونى و (ب) العمودية على هذا انحور . بين 
اتجاهات الاهتزازات فى كل رسم . (ج) هل الروتيل بللورة موجبة أو سالبة ؟ 
اررض أن الضرء خط فروتوفر ۴ > 4 6۸٦١‏ ألجستروم . 

“٦ -‏ . تعطي الزاوية 2 بين الحورين الضوئين لبللورة ثنائية انحور المعادلة ( ۲١‏ - 
۷ . قيسست معاملات الانكسار الرئيسيين لبللوريتن غير معروفتين فوجد أا (أ) 
للاولی ےہ = ۱,۹۸٤١‏ و وہ = ۱,۹۹۳۵ و = ۱,۷۱۲۹ ۰ (ب) للأخری 


خسن 


۷-۲ 
۸-۹ 
۹-۹ 

۰-۹ 


الانكار المزدوج Vey‏ 


nq‏ = ۷ و fes = ng gy YTYAY = np‏ أوخد الزاوية 

لكل من البللورتين وبين ما إذا كانت البللورة مَوجبة أو سالبة . 

الإجابة : (أ) ٠٠١,۲١‏ موجبة رب ٠١۸,۷۷‏ سالبة 

ارسم پیانیا المقطع العرضى فى مستويات الاحداثيات الثلائية لأسطح الأمواج ف 
بللورة كبريت ثائية احور . ارجع إلى الجدول ر ۲۹ - ۳ ) لعاملات الانكسار . 
ارسم ربع المقطع ×z‏ لسطح موجة اهليلجية لبللورة استيبنيت . ومن هذا الرسم 
ارسم سطح السرعة العادية المناظر هذا السطح نفسه [ ارجع إلى الشکل ر ۲٩‏ - 
۸ (ب) ] بین انحور الضونی . 

بللورة استيبنيت مقطوعة على شکل مدشور زاوية رأسه ۲۰ يث کانت حافته 
الكاسرة عمودية على المستوى الذى يحتوى على الحور الضونى . قيست زاوية 
الہاية الصغرى للانحراف لشعاع ضوء الصوديوم اهتزازاته موازية للحافة 
الكاسرة . والنتيجة المتوقعة تبعا لمعاملات الانكسار المعطاة فی الجدول ر ۲۹ - 
۳(؟ 

الإجابة : = ۳ 

يصنع حور سرعة شعاع مفردة فى بللورة ثنائية زاوية م مع احور < جيب نامها 
هو »/١‏ مرة من قيمة .ي cos‏ . أوجد زاوية رس مخروط الانكسار اخروطی 
الداخلى فى بللورة استيبينيت مستخدما معاملات الانكسار .ا معطاة فى الجدول 
OREN)‏ 


فصل اع دالشون 


تداخل الضوء المستقطب 


أجرى أراجو عام ۱۸١١‏ أول دراسة لتداخل الضوء المستقطب .٠فبدراسته‏ لضوء 
العا ر ا ا و ا ی غ ر 
الیکا طریق الاأشعة فإن شدة تلوين الشعاعين العادى وغير العادى تزداد وهذه الزيادة 
اللونية تحدث فى معظم البللورات تقريبا » ويرجع فى معظم الحالات إلى تداخل الضوء 
المستقطب وفى حالات قليلة نسبيا إلى الفعالية الضوئية . وسنأحذ الآن ف الاعتبار 
الظواهر التى ترجع إلى التداحل . ستؤجل معالجة الفعالية الضوئية إلى الباب التالى . 


١ - ۷‏ الضوء المستقطب استقطابا إهليلجيا ودائريا 

افرض ضوءا مستقطبا استقطابا استوائيا » من منشور نيكول »› يسقط عمودیا. فف 
الشکل ( ۲۷ - ١‏ ) على لوح رقیق من الكالسيت » مقطوع بحيث تكون أو جهه 
موازية للمحور الضولى . ويمكننا الأن كميا تعيين طبيعة الضوء النافذ من شرجة 
الكالسيت باستخدام أشکال سطح الموجة ومینا هيجر ۴ ى الشكل 7ه 
() ) . فالضوء الذى يسقط عموديا على سطح البللورة وتصنع اهتزازاته زاوية ما 
مع انحور الضونى » ينقسم عند دخوله إلى البللورة إلى مر کبتین 0,۳ [ الشکل ( ۲۷ - 
٣‏ ) ] . وستنتقل الموجة ع التى تكون اهتزازاعها موازية للمحور الضولى » ا فى 
الشکل ( ۲۷ - ۲ ) » أسرع من الموجة 0 » لكنها فى نفس المسار . 

ولإججاد المسافة التی تتقدم بہا اهتزازات ع عن اهتزازات ١‏ خلال الؤمن الذى 
تستغرقان فى قطع سمك البللورة 4 » نأخذ القرق فى المسارين الضوئيين ( الفقرة ١‏ - 
٠‏ ) ثم حول هذا إلى فرق فى الطور . المسار الضولى للشعاع 0 هو لم فقط › تبعا 
للمعادلة ( ٩ - ١‏ ) » وذلك للشعاع ع هو مم . وهذا يكون الفرق فى المسير هو 


V0.‏ أساسبات البصريات 


N, ّ C 


لوح رفبق من الكالسيت اب 


شکل ۲۷ - ٩‏ ء مستقطب استقطابا استوائيا يسقط عموديا على لوح رقيق من الكالسيت مقطو 
و عموديا على لوح رفيق من 


موازيا للمحور الضولى . 

CN A = dno — ng) 
بضرب 2۸/۸ فى الفرق فى‎ › ) ١ - ١۳ ( ويعطى فرق الطور الناظر » من المعادلة‎ 
المسير‎ 

(۲-۲۷ ( = £ 0 - 9 


قد ترمز ل أيضاً إلى المسافة التى يتطعها الضوء فى بللورة معينة » ولذلك يزداد فرق 
الطور ة بانتظام متناسبا مع هذه المسافة 

وبالنظر إلى حرمة الضوء من الاتجاه المقابل ) فی الشکل ( ۲۷ - ۳ ) » مع اعتبار 
أن اهتزازة الضوء المستقطب استقطابا استوائيا بواسطة المنشور الأول انیکول × تصنع 
زاوية ما @ aS‏ . لذلك » إذا كانت 
۾ هى سعة هذا الضوء › فإنہا ستنقسم إلى مر کبتين 0 ووم 4 = ٤؛ OAS‏ 
بالسرعة الأكبر عه والأخرى بالسرعة الأبطا وه وبعد النفاذ من البللورة » سيستمر 
الشعاعان ٥,ع‏ ف نفس الط المستقم طبعا إلا أن اهتزازات أحدها تكون عمودية على 
اهتزازات الاخر . 


شکل ۲۷ - ۲ : تقدم الموجة ع على الموجة © © لوح رق من بلورة سال 


جم 


تداخل الضوء المستقطب ۷1 


توجد عد أى نقطة داخل البللورة اهتزازتان متعامدتان بينهما فرق ق الطور ة . هما 
نفس التردد › المسأوى ردد الضوء حارج البللورة . 


آسرع 


شضكل ۲۷ - ۳ : تلبل الضوء المستقطب استوائيا الساقط ۴ فى الشكل ۲۷ - ١‏ بواسطة البللورة . 


زف و ا و ا و کی 2 چ 
الاهتزازات » حيث تم بيان أن الحركة احصلة هى واحدة من الأشكال الاهليلجية 
الختلفة اللترددات الحساوية ( الشكل ١١ - ۲١‏ ) . لذلك » تكون الاهترازات على 
شكل قطع ناقص أو حط مستقم أو دائرة a e‏ بانتظام داحل 
البللورة من ۶ إلى ن ( الشکل ۲۷ - ۲ ) » يأخحذ شكل الاهتزازة كل أشكال 
السلسلة التعاقبة الموضحة فى الشكل ١١ - ٠١(‏ ) من البداية إلى النهاية وقد تتكرر 
السلسلة عادة عدة مرات : ومع ذلك » عند خروج الضوء من البللورة تری فقط 
اهتزازة ذات شكل معين يتوقف على مك اللوح وعلى الكميات الأخرى المشار إلبها فى 
المعادلة ( ۳۷ ٣‏ ) > هذا الشكل يقع داخحل مستطيل جوانبه 0 ء0 24 ۾ @ 2Asin‏ 
فعندما تكون 6= صفر 22 ,4۸ , 
تنفذ الساقطة دون تغيبر » وعندما تكون = * ,3 , 57 ... ستتحول إلى 
زة خحطية أخحرى تصنع زاوية 20 مع الاجاه الأصلى وغندما نخدم فما 
E‏ 


E 


ر تیر 
we 2 r 2‏ 
بو الوح مغد ولمتع ل هده الواح ون ر 
بر سس امکانیة صناعتا من الکوارتر مفیو ی 


1 الىملك ؟ ودوم ایر ر ہے 
و ارب دح با لوی وعد نی وی ری رر ر 
بکرارنر یٹ بصع زاوبة ٩۵‏ مع مستری سفوط الغو ار ۴ ت 


# کون السرم 
قد تاا الايا داريا کن تمتخ اراج جیدة عل درجت مان بن می 
ر سنق ) صفائح ہکا نفیة جنا إل شرائح رنبقة مکها حراو م 


هدا باستخدام مطواة أو إبرة مع الاستعاتة ميكرومتر الأخيار السمك . 


وغد آصح مالوفا امتخدام آلواج تزدی إل إدخال فرق فی الطور یں انر یں 
فره ٠‏ ۽ وى هذه الواح ألواح نص موجية . و سفت الاتترة بيه و 
غفرة الابفة » بكون تأر لوح من ها النوع هو تغير الحا اهترازة اموه فض 
فط بقدار 9 ٠‏ حيث ١‏ الزلوية بين الاهترازات السعطة وافقطع أإريسى . وى 
بعص الأ جهزة حيث هكون مطلوبا مقلرنة عالين منفلرين الضرء ظط عند زدرية 
نة ية لها العض بكفى تعطية تصف فل بلوح نعف مرجي . 


۷ - ۴ ألواح بللورية بين مسقطبات مصالة ( معامدة ) 


1 الآحر » لاغذ ضوء علا مده 
اال ف متمامدين ادها على ب ر 
e‏ 0 ر ۲۴ - ۱۲ . والآن افرض بللورة عل شکار ارح 


رع کا سق شر حه نى ال 


. دلا کو یکوت الیک پور ماله اا ور ر 1 
اولي اى ليمة مس صقر إلى ٠1١‏ ولف عل الفرك ررر ری ھی ۲۲" 
کا یوت ھوالاکوفیت ( ت کا ر ار اور پمپ کن مدق عل تان هنوه رل 

* البح ا مارا جدا .ر 
ا 800 لاك يكن رق ف السرعة لل غر ال . 
RIS‏ 2 
ED‏ 
تلز اورجه ریک فضا ما اح ا ری پک بیلها میت فرتال لدد 
تة الاتكسار المردوج وبالدحكم الدليق مك 
فی چ 


نیت دمر 8 
2 ر مها آلموة صوء تقب اسفطاب 
ی ی ت ی ی 
۽ ن ايكون الاهتزازات فى حزمة ضوية 
ف الاسر نحت ر روب یں ھر ف الفضاء » مان هیا 
فرلا اهنزدزة دورهة NENE‏ 
رة استقطابا اهليلجيا » التحرك نهابة الححه 
رى مل ااه اتتا الوه ١‏ للك يتخو اتس 
نرا عسو 
GS‏ إلأملة مع نردد المرحجة . وف نقط أخرى عل 
شل وسم ل اام ج 
E ER‏ عخالفة فى اللو ٠‏ عيث يکود المحجه ى جره 
ول ان a‏ سبدو الحجهات الكهرية لرلية 
حر من اطع اتقص . ون « لفطة ما ٠‏ من الموجة » مستباو 
اکا ل ۴ هو روضح ر الشكل ( {CAS‏ 
لكى تتح الللورة ضرها مقطا امتقطابا داتريا ٠‏ ۽ پلزم توق شرطين الآول » أن 
کون سا الشماعون 8.0 متاريتين . . نطب هنا د تكون 8| 
پر نن ۾ = ١ء٠‏ . اقا أن بكرن فرق الطور إما 2/> وإما 2ع (إضاقة أى 
مضاعنت ل = لآى من هده لا بغر فى التبحة ) . ويكون الفرق يون الحالير هو 
نل الاه الدوراذ و الداترة سق شرحه ال الفقرة ( ٠١‏ = 4 ) رطا مع التكل 
(IT N‏ . ای تې ۾ پزدی إل استنطكب دائری بی وأا يۇدى ال 
1 دائری بساری متوقف على كود اللوح الرقبق من بللورة موجبة أو سالة . 
ضی الکالسیت متا » تل انوحة ع أسرع » وعندما تكون ~r‏ 
ER‏ س الانجاه القابل للضوء . الالبه الموازی سور الفا 
A RE ME‏ ر الأسرع واضور الأنطا فى الللور Fi‏ 
).اتد الدلائاد النسة لحور ال الا 
لغم ن الللورة انر ور المنثر إلہما فابدال طعا 


7 دع - رنصف مرجة 
a‏ 


المطللمير , 
اسر مما عد ری ت سلاا ر سف سی EER‏ 
فا اوپي 


VE‏ أساسبات البصريات 


شكل ۲۷ - ٤‏ : نشأة المركبات المؤدية إلى العداخل بواسطة مستقطب ولل متصالبين ( متعامدين ) . 


مقطو ع موازيا حورها الضولى أدخلت بين المستقطبات المتعامدة ‏ فى الشکل ( ۲۷ - 
E‏ الآن مرور ضوء خلال الحلل . التفسير الوحيد ذه النتيجة أن يكون 
الضوء ١‏ سقط ااا استوائيا الذى يدحل إل البللورة .عند ۾ وينفذ عند ط قد 
ا ریک ایا یی اف کرد 4 و موازية لمستوى 
النفاذ للمحلل . وهذه نظرة سليمة وبسيطة جدا » فالمركبة ر4 الموضحة فى الشكل 
٠ - ۲۷ (‏ ) هى التى تمر خلال الحلل » وتكون الشدة الناظرة متناسبة مع *4. ومع 
ذلك » يكن لاغراض حسابية مته اعتبار الظاهرة كواحدة من ظواهر التداحل بين 
اختزازات الم ركبتون النافذتين من اللوح » ينفذ فى الحلل جزء من كل منهما 
الأشكال الأربعة السقلى من الشكل ( ۲۷ - ٠‏ ) المناظر الطرفية للضوء ( بالنظر من 
الاتجاه المقابل للضوء ) عند أربع نقط مشار إلا بالا ف الاظرة فى الشكلل اللوم 
أعلاه . ف (أ) تكون الاهتزازة المستوية عند وصوها إلى اللوح البللورى موضحة بسعة 
ه۸ تصنع زاوية ٠8‏ مع احور الضولى . تنقسم هذه الصعة إلى مركبتين 
E = Acos®‏ صو اا = 0 عمودية عليه .تنتقل إحدى هاتين 
المرکبتين فى کک أسرع من الأخرى وعند النفاذ تكون متقمة فى الطور عن 
الأخرى .ب وف وك تكون عاتن لر تاك موضحتين عند وصواما ! لى المحلل ر 


e 


تداحل الضوء المسقطب V8‏ 


E SR NE E ی کن اهتزازات‎ 


بالنفاذ . بعبارة اا ¢ تنفذ الم رکبتان ,”£ و هما تر تمتزان الآن ف نفس المستوى . وما 
المقادير 


۳-۷ ( E' = Esin 0 = A4 cos 0 sin 0 


NM. 
2 


شكل ۲۷ - ٠‏ : م ركبة الضوء الملستقطب استقطابا اهليلجيا النافذ فى اللو ح البللورى کا فى الشكل ( ¥ - 
٤‏ ) ثم بواسطة معلل متعامد مع المسقطب . 


س 
CEZA) E" = Ocos 0 = A sin Û cos 0‏ 


وتوضح هذه النتيجة بخض النظر عن قيمة الزاوية 0 أن المر كبتين "8 و" النافذتين من 
امحلل متساويتان مقدارا عندما يكون المستقطبان متعامدين . 

هاتان ا لمر كبتان تهتزان الآن فى نفس المستوى وينما فى نفس فرق الطور الذى تعطيه 
المعادلة ( ۲۷ - ۲ ) . وتتداخل المركبتان تداخلا. هدميا عندما يكون مك اللوح عيث 
ججعل 6 = صفر ,×2 4r,‏ , .. ( لاحظ أنه فى حالة انعدام السملك ل = صفر وانعدام 
فرق oT‏ الم ر كبتان/2 ,"ع متضادتين اتجاها لذلك تلاشى إحد حر اهما 
الأحرى ). وستمر من الحلل محصلة الاهترازتين لجميع زوايا فروق الطور الأخرى . 
ولايجاد سعة وشدة هذا الضوء النافذ تترااكب المر کبتان ) ف الشكل ( .)١ “١۲‏ 
وسيتم استنتاج المعادلات المعبرة عن هذه !إلكميات ف الفقرة ( ۲۷ - 1 ) . 

تنبغى الاشارة إلى أن التداخل إلمدمى لا ينشاً أمام امحل . وإنغا فقط بعد أن تصل 


خد 


۷۹ أساسيات البصريات 


ی ا ل ی ع ع ا 
وجه قانون فرنل - اراجو » واعظم نتائجه ما بل 

)1( ی شعاعين مستقطبين متعامدين لا يتداحلان 

(۲) أى شعاعين مستقطبون متعامدين ( تم الحصول علما من نفس حزمة ضوء 
مستقطب استقطابا استوائيا ) سيتداخلان بنفس الكيفية کا فى الضوء العادى فقط عند 
وصوهما إلى تفس المستوى . 


٤ - ۷‏ معادل بابینیت. 


يكون من المفيد كثير عند دراسة الظواهر الضوئية استخدام لوح بللورى متغير 
السمك ف إنتاج وتحليل الضوء المستقطب استقطابا اهليلجيا . ومثل هذا اللوح »› 
بأو جهه المقطوعة موازية للمحور الضونى › تم صنعه أولا على يد بابينيت وسمى معادل 
بابینیت . ویت رکب کا فی الشکل ( ۲۷ - ٦‏ (أ) ) من منشورین رقیقین من الکوارتز . 
حارو ها الضوئية موازية وعمودية على الحافتين الكاسرتين على الترتيب . إذ سقط 
عموديا على المكافء ضوء مستقطب استقطابا استوائيا مستوى ي اهتزازاته يصنع زاوية 
ع هرر الوت سينقسم إلى م ركبتين . ا لمر كبة ع » الموازية للمحور الضوى 

ف البللورة الأول تتتقل بسرعة أبطاً ( نظرأً لأن المكافء مصنوع من الكوارتر ) عن 
ام كبة 0 حتىوصوطما إلى البللورة الثانية . وعند هذه النقطة تصبح الاهتزازة ع بثابة 
الاهتزازة © نظر لانها الان عمودية على احور . وعند نفس النقطة تصبح الاهتزازة 0 
القادمة من البللورة الأولى بمثابة الاهترازة ع فى الثانية . بغبارة أحرى تستبدل 
الاه رابا سر عا ارو هن عة ال ورين إل الا وة أن يعمل اح 
المخشررين عل ملاشاة عمل الاعر ا قعل مداد المركر عند حي ياوئ: ا ماران 
یکون الاشی تاما + نفس تاأثیر لوح منعدم السمك . وعلى كل جانب من » ستكون 


شکل ۲۷ ٩۱‏ : (آب) معادل بانیت (ب) معادل سولیل 


تداخل الضوء المسقطب ¥۹۷ 


اهارا ا ی ا ا ب اوی اه 
المسارات . وهذا يكون التأثير ماثلا لتأثير لوح منعدم السمك على طول الخط المار 
بالمر كر وختلفا اتحلافا ظا عل جائبى. هتا الط . 

الخ ال تى ادل ات هو أن لوا دروا ي غه نرد غا 
فيه يكون مقصورا على منطقة ضيقة على طول اللوح الوازى للحواف الكاسرة 
للمناشير . ونمة تعديل يسمح مجعل السمك قابلا للتغير يجعل له نفس القيمة فى جال 
ET‏ مقطوعين ومنيتين مها مياو رما الضوئية )ا فى الشغل 
١ - ۲۷(‏ (ب) ) . يتغير السمك الفعال بواسطة مسمار محوی عیاری يعمل على 
انزلاق المنشور ا فوق ق الآخر . ویجعل زاویتى رأس المنشورين صغرتين جدا يكن 
بالضبط الدقيق إلى 2/4 أو 2إ عمل لوح ربع موجى أو لوح نصف موجى لأى 
لون من ألوان الضوء . ويعرف هذا باسم معادل سوليل . 

وتوضح خواص معادل بابينيت بالتجربة الأتية . يستقطب الضوء الصادر من 
مصباج قوس الكربون بواسطة منشور نيكول EEG NE‏ 


1 M FB 4 f 
ت‎ ZOO09NNSOP/0O0N<SO00/00 3 1 
1 2 3 RB. FF 


شكل ۲۷ - ١‏ : الاسحطاب وأضرطة الضوء الناتجة من مكافء بابينيت بين مدشورى نيكول متعاهمدين . 


الكافء ° ا ¢ o‏ ر۸“ حورته عل ياخائل ۷ بواسطة العدسة را 
وتبعا لتغير السمك الفعال على طول المكافىء » سيكون الضوء على الحائل ( باستبعاد 
e‏ الشکل ( ۲۷ - ۷ آب) ) (ارجع أيضاً إلى الفقرة ( ۲۷ )١٠-‏ 
والشكل ( ١١ - ١١‏ )! ذا وضع منشور تپکول أخر وهيئء ليتعامد على إحدی مناطق 
الضوء المستقطب استقطابا ا 


ر 


۷<۸ أساسات البصريات 


i‏ 5 دای ی ف 
المتوازية تفصل بينها مسافات متساوية وق الضوء الا يض تكون الاش طة لوه 
وتبدو مثل هدب الشق المزدوج ليوج إلا أن a‏ معتم . ويمكن بطبيعة الحال 
استخدام مجموعات من الشرائح الزجاجية المثبتة فى أنابيت أو شرائح البولارويد بدلا من 
منشور نیکول ,× . 


¥ ¬ 9 تحلیل الضوء المستقطب 

إذا كان لديناً حزمة ضوئية مستقطبة تماما استقطابا خحطيا أو إهليلجيا أو دائريا » فإنها 
لا تبدو للعين مختلفة عن الضوء العادى غير المستقطب . ومع ذلك » يمكن باستخدام 
إحدى الوسائل الإضافية البسيطة. تعيين خاصية وشكل اهتزازتما بسهولة . وهذا الغرض 
تستخدم محلل على شكل منشور نيكول أو شريجحة بولارويد مقترنا إما بلوح ربع موجى 
أو أى مكاف . ويكون اللوح الربع الموجنى وافيا بالغرض فى حالات كثيرة ¿ ويفضل 
استخدام المكافء عندما يكون المطلوب إجراء فياسات دقيقة للاستقطاب الاهليلجى . 


ولتوضيح استخدام اللوح الربع امو جى » افرض أنه وضع مثلا فى طريق حزمة من 
ضوء مستقطب استقطابا داثريا . وبغض النظر عن اتجاه احور الضولى تكون الاهتزازة 
الدائرية مكافقة لإهتزاز تين حطيتين متعامدتين إحداها على الأخحرى ر بالتبادل ) على طول 
المحورين البطىء والسريع » ويينهما فرق ف الطور قدره °۹١‏ . وبالنفاذ من اللوح يكون 
للح ر كتين نفس الطور وبتراكبهما يتكون ضوء مستقطب استقطابا استوائيا يهتز بزاوية 
¢0 مع اور اللوح . ويتوقف مستوى الضوء النافذ على اتجاه. دوران الضوء الساقط 
المستقطب استقطابا دائريا . ويمكن ملاشاة أى من حالاته الممكنة تماما بواسطة الحلل . 
ا ر ا سا ااا اها م مو ل وء سط 
استقطابا استوائيا فقط عندما ينطبق احور السزيع للوح الربع الم جى مع أى من المحورين 
الأغظم أو الأصغر للقطع الناقص . النسبة بين هذين الحورين يمكن عندئذ إججادها كظل 
الزاوية التى يصنعها مستوى نفاذ الحلل مع الحور السريع عند الوصول إلى الحالة التى 
تنعدم فيا شدة الضوء النافذ . 

يمكن إججاد نفس المعلومات بدقة أكبر بواسطة مكافء باينيت الذى يتميز بميزة 
أحرى وهى قابليته للاستخدام عند أى طول موجى . قد رأينا عندما يكون الضوء 
الساقط مستقطبا استقطابا استوائيا فى مستو يصنعزاوية ٠٤١‏ مع المقطع الا ج 


تداخل الضوء المستقطب ۷۹4 


صضوء آخر وازيحت اة اة عى من ارشع »ا رت ق ال لور ن رک 
اا ت N E‏ استقملابا اهليلجيا . ونظرا لا 


فرقا ف الطور مقداره ×2 يناظر هدبة واحدة كاملة » فإنه مکی اناد الفرق اشعل ف 
الطور من جزء المدبة ا مزاح . أجريت القياسات مع انزلاق أحد المنشورين فوق الأخر 
حتى تعود المدية المظلمة إلى المر كز » وبهذا يحدث تكافوٌ للفرق فى الطور . ولمزيد من 
التفاصيل عن استخدامات المكافء » يمكن للقارىء الرجوع إلى حد المراجع المتقدمة" 
وعندما لا يكون الضوء المستقطب استقطابا تاما وإنما يحتوى على خليط من ضوء 
غير مستقطب » يظل متاحا تعيين خحصائصه تماما باستخدام لوح ربع موجى وعلل 
بنفس الطريقة النظامية المشار إليها فى الجدول ( ۲۷ - ١‏ ) . إذ تت أولا دراسة الضوء 
بالحلل فقط U E E e‏ رانه » تتبع طريقة العمل 
الموضحة فى الجزء.(أً) من الجدول . وإذا وجد بعض التغير ف الشدة » تتبع طريقة عمل 
الجرء (ب) . وتشل الأنواع السبعة للضوء التى يمكن تمییزھا بېذه الطريقة كل حالات 
الأستقظات النكة :روم عاد اك بض اخالط الخرة ال رالرى تكاف: 
واحدا أ واا من تلك الأنواع السبعة . 2 
ولمحديد حالة الاستقطاب لحزمة ضوئية كميا > يكفى تماما أربعة أعداد . معاملات 
ا کی هد مک ا اا رة قاشات اة ج ااال الك 
ويتطلب الأخر أحد وسائل تغيير الطور كلوح ربع می مشا خلا والا ان 
يكن عملهما باحلل فقط ' 


SNN‏ التداخحل بواسطة الضوء الأبيض 

يلاحظ » بال رجو ع إلى المعادلة ( e 3 YN‏ الغر ف الطوري الشعاعين O.E‏ 
يتوقف على الطول المو جى وعلى سمك اللوح . وجا هو الحال فى حالة الغرق بين معاملى 
الانكسا ا < (no = rz)‏ تبين القع المعطاة فى الحدول ( ١ -_۲١‏ ) و جود تغير 
ضميل خلال منطقمَة الضوء المرى . عندما يزداد سمل اللو ح البللوری يزداد ألفرق ف 
ألطور ق بين شعاعى الضوء البنفسجى E ٤٠٠٠ = 2,٤,0,‏ 

M. Born, “Optik,” PB: 244, 3. Springer, Berlin, 1933.‏ * 
تة تلخيص لاستخدامات معاملات ستو كس وتطيقاتبا على الفوتونات والجسيماتالأولية مقدم ف 


W. H. MeMasterAmn. J. Phys, 22: 351 (1954). 


V۹‏ أساسيات البصريات 


الخاظر الالء الك ك ةه أعستروم ,فط لاآن و و حدق الام ف العادلة 
المتعلقة ةع . وتؤدى هذه الحقيقة إلى وفرة الألوان التى بمكن مشاهدتها ف شرائح الميكا 
والكوارتز والكالسيت الرقيقة . إلى أخر » المقطوعة موازية للمحور الضولى والموضوعة 
بین منشوری نيكول متعامدين . ويرجع سبب اللون إلى أن جزءا أو أكثر من الطيف 
الرن اتير بج إيقافه بواسطة متشو كول الحا : 
PE EIGEN E IEEE‏ 
قدره ×2 راديان (الزاوية نصف قطرية )» أى لوح موجى كامل يتم إدخاله بين 
منشوږئ. نیکرل متعامدين محيث يصنع معهما زاوية ٠٠٠‏ . تعانى الأطوال الموجية 
للبرتقالى والأحمر تغيرا فى الطور أقل من 2 بينا تعانى الأطوال المىجية للأحضر 
ولأزرق والبنفسجى تغيرا فى الطور أكبر من 2 . ومذاء تمر خلال المنشور الثاى 
ليكول مركبات جيمع الألوان فيما عدا اللون الأصفر . ومع غياب اللون الأصفر › 
تكون محصلة الألوان خليطا من الأحمر والبرتقالى والأحضر والأزرق والبنفسجى مؤدية 
إلى تدرج ف اللون الأرجوانى . وإذا تم استبدال منشور نيكول الحلل ف التجربة السابقة 
على شريحة الميكا بواسطة بللورة سميكة من الكالسيت الطبيعى » يمكن للمرء أن يحصل 
على الاهتزازات العادية 0٠‏ و”م وكذلك الحال بالنسبة الاهتزازات غير العادية [ الشكل 
( ۷ - ۸ ) ] ولكن فى مواضع" مختلفة . تكون الخزمة © أيضا ملونة ومتتامة مع 
الحزمة ع التی تحتوى على الم رکبتین 'ګ "ع . بتراكب. هاتين الحزمتين تعطيان ضوءا 
أييض E‏ ما جختفی من !حدی الحزمتین یکون موجودا ف الأخرى . وسیؤدی 


شکل ۲۷ - ۸ : مركبات الضوء املستقطب استقطانا استرانا النافدةخلال لوح له خاصية الانكسار 
اللزدوج وخلال بللورة محللة . يوضح الخطان ,ورلا اتجاهات اهتزازات ۴.0 ف الكالسيت . 


تداخل الضوء المستقطب VY!‏ 


جدول ۷= 71ب غيل الو الق ٠->‏ 


)١(‏ لا حدث غير فى الشدة بواسطة انحل رحده 


۱ - مع وجود لوح رع موجى أمام الملل . | ۲ - عع وجود لوح ربع موجى آمام الل ووجود نباي عفظمى للشدق رعدئه 


١‏ - لا يدث تغي فى الشدة ۲ - تعدم الشدة فى رضع معن ٣‏ - عدم رجود موضع تحدم فيه الشدة 


خليط ضرء مقطب امتقطابا 


الضرء مستخطب اسفطابا دائرايا 
دالريا وضوء غير مستقطب 


الدرء طيمى غر مستقطب 


(رب) لغيو الندة بوامطة افطل رحده 


۲ - لا يوجد وضع تعنم فيه الشدة 


١‏ - وجرد موضع واحد للمحلل 
۲ - إدخال لوح ربح موجى أمام اخلل حوره الضوى مواز لوضح النهاية المظمى الشدة 


ر( فا انعدممن الشدة رب) لا تنعدم الشدة 


بواسطة الل 


(۴) اڏا ىء محلل ار ۴ 


۴ )ذا هیيء اغئل نفسه‎ ١( 
سبق أيعطى النباية العظمى‎ 


سبق ابعطلى الاية المطمى 
للدة 


خابط .من ضوء اهلح 
وضوء سقط اسخطابا 
راتيا 


الحوء خليط من اضوء 
مسخطب اسخطاها اموا 
رضرء غو مخطب 


الدرء طب اسخطابا 
اسیوابا 


أى تغير بسيط فى سمك شرجحة الميكا زيادة أو نقصا إلى تغيبر الطول الموجى أو لون 
الضوء المتداجلل تداحل هدميا ثم تغيير لون الحزمة الضوئية النافذة . 

ليان ان هڏين اللو نين متتامال ٠)‏ جیب ن أن جموع الحزمتين يعطى ألشدة 
الأصلية ۸2 . للحزمة ع ينبغى أن تتحد الم ر كبتان '۳, و" مع ما بینہما من فرق .حقيقى 
فى زاوية الطور . 


= E’? + E"? + 2E'E" cos (ê + x") 
= + sin @ cos 0) + (4 sin 0 cos 0)? + 247 sin § cos 0 cos (ê + x) 
= 24° sin” 0 cos” 0 )1 ¬ cos 8( 


= 4۸4? sin 8 cos? 6 sin ٤ 


VY‏ أماسيات البصريات 


خ و القر ق اف الطرو اظ لول۷ د ) مع إضافة ٭ نظا لان ,"8 
متضادتان اتجاها عندما يکون سمك اللوح ۾ = صفر ( الشکل ۲۷ - ۸) . 
وبالئل » بالنسبة للحزمة 0 فينبغى أن تتراكب الم ركبتان '0 و "0 


ة cos‏ "20'0 + "0 + 0 = ر4 
(A4 cos? §)? + (4 sin? 0)? + 24? sin” 0 cos? § cos 8‏ = 


= 2ے‎ 5 0 + cos* 0 + 2 sin? @ cos? 0 ( س‎ 2s (| 
= 42 1 0 + cos 0)? — 4 sin” @ cos? 0 sin? 1 
= 4 - 44 sin” 0 cos 0 مز‎ 2 


وعند جمعهما معا » تنتج الشدة الأصلية » حيث أن .: 
A2‏ = و4 ب 4 


إذا أدحل لوح سمكه عدة أمثال مك اللوح الذى سبق وصفه بین منشوری نیکول 
متعامدين ستختفى من الضوء النافذ عدة أشرطة ضيقة وذلك بسبب التغير السريع فى 
ة مع تغير الطول الموجى . ويمكن بيان هذا تجريبيا باستخدام لوح بللورى مقطوع 
موازیا للمحور کا یی . یوضع لوح من الکالسیت مک من ٠,۰۱‏ إلى ٠,۰۳‏ م أو 
لوح من الکوارتز مکه من ٠,۲‏ إلى ١‏ م فى مسار حزمة ضوء مستقطب استقطابا 
استوائیا » یوضع نحلف مطیاف بنشور ک) ف الشکل ( ۲۷ - ٩‏ ) . إذا هىء اللوح 
البللورى. ليصنع زاوية 8 = ٠٤١‏ » يصبح هذا الضوء مستقطبا بالكيفية الموضحة بيانيا 
ف الشكل . ولانحتبار حالة هذا الاستقطاب یتم إدحال منشور نیکول احر بین 
SC‏ . عدبا يتعامد مع المستقطب تتغير الشدة تغيرا جيبيا خحلال الطيف مع انعدامها 
عند تلك الاأطوال الموجية التى يكون عندها الضوء النافذ من ٤‏ مستقطبا استقطابا 
استوائيا التى تكون اهتزازاته عمودية على مستوى النفاذ للمنشور الثاني . و كلما ازداد 
اللوح سمكا كلما ازداد عدد الأشرطة المظلمة فى الطيف . 

ومع استخدام الواح سميكة » سيبدو الضوء بعد اتحاده أبيضا » نظرا لأن العدد الكبير 
من الأ شرطة المظلمة الضيقة المستبعدة من الطيف تؤثر فقط على العين عندماتنخفض 
الشدة . وإذا استخدم مكافء سوليل بدلا من لوح ثابت ک) فى التجربة السابقة » يكن 
إدخحال اى عدد من الهدب المظلمة خلال الطيف . وسيسبب أى تغير بطىء فى السمك 


تداخل 'لضوء المسقطب vr‏ 


7OON*NO0/00N\NO00/008“\NOC 


اجر برتقالى ٠)‏ أمفر أخضر ازرق بفسحى 


شكل ۲۷ - ٩‏ : العداخل بالضوء الأييض الاتج من وضع لوح بللورى بين مستقطبات متعامدة . 


استخدم لي ايوت" بكيفية ارعة الأخرطة اة نة فى الطيف والوضحة آماجه ف 
ناء « مرشح ضونى » يسمح بنغاذ واحد أو أكر من أشرطة الطول المىجى الضيقة . 
فمن المعروف أن المسافة الفاصلة بين الأشرطة الناتجة فى الطيف ببللوؤرة واحدة اشا 
عكسيا مع مك البللورة . لذلك إذا استخدم المرء بللورة ميكة متبوعة بأخرى سمكها 
نصف مك الأولى » تكون النتيجة أن كل ناية عظمى من البللورة أ ا 
i E‏ النہاية الصغرى للبللورة الأقل مىكا . تبقى بللورة ای يھا 
سمك. البللورة الأولى » وتعمل هذه على حو أى چ أحری قد تنفذ. خلال 
البللورتين الأول والثانية . هذا يتضح أنه نوضع عدد من ألواح الكوارتز على التوالى 
بحيث خختلف ”مكها فى متسلسلة هندسية ٤ : ۲ : ١‏ : ۸ » يكون من الممكن عرز 
عدد قليل جدا من أشرطة الأطوال الموجية الضيقة . وعندئذ ي إيقاف كل ماليس 
مرغوبا فيه بواسطة المرشح اللونى العادى . 
استخدم لوت ف اد ر شتات الاستقطاب ٠‏ ألواح من الكوارتز يختلف سمكها 
من ۲,۲۲۱ ال ۰ م مع غشاء من البولاروید بین کل زوج . تکون اجاور 
الضوئية لجميع هذه الالواح عمودية على الحزمة الضوئية وموازية لبعضها البعض فى حين 


* B. Lyot, C. R., 197:1593 (1933). 
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ا ع‎ 4 2 es 


أن البولارويد ميل بزاوية ٠٠١‏ على الحاور الضواية ey‏ شریطا 
ضیقا عرض کل منہا ۲ أنجستروم فقط . وتكون المرشحات من هذا النوع مفيدة جدا 
الك ا ا م را اها الةو ارف حى رن اال 
الكسوف الكل . وبمكن إزاحة الطول الموجى للأشرطة النافذة إلى أى قيمة. مطلوبة 
بتغيير درجة حرارة المرشح » إذ أن تمدد الألواح يسبب نقصا فى معاملات الانكسار مع 
إرتفاع درجة الحرأرة . 


شکل ۲۷ - ۰ : التأثير الضوء مرون فى عمود من اللاستيك محمل عند نقطتين ( بتصرع من .۸.۷ 
Clough, Jr‏ ( . £ 


۷ - ۸ تطيقات التداحل فى الضوء المحوازى 

عندما يكون مصدر الضوء قويا لدرجة كافية » يمكن اكتشاف بعض كميات صغيرة 
جدا من الانكساً ا بتخزین الضوء عند وضع العينة ب بين المستقطبين المتعامدين . 
غإذا تعرضت مادة شفافة أيسوتروبية كالزجاج إلى اجهاد میکانیکی تکتسب خاصیتین 
ایکا مزدوج ضعيفة يكون محورها الضونى الفعال فى اتجاه الاجهاد . وتر نافخواً 
الزجاح شغلهم الجانى بواسطة مكشاف الاستقطاب ( البولاريسكوب ) بتعريضة 
لمعالجة حرارية مناسسية . ويصنع المهندسون نماذج للانشاءات من بلاستيك شفاف بهدف 
دراسة توزیع الاجهادات عند اجيم حمل ما > يم اكتشاف الاجهادات بواسطة 
توزيع عند واضح الموذج بين غشالى بولاروید متعامدین . وکمشثال بسیط › يوضسح 
الشکل ( ۲۷ - ١٣‏ ) هدب التداحل الناتجة عن عارضة مستطيلة عندما تتعرض 
لاجهاد عند نقطتين بواسطة اسطوانتين صغيرتين . ويعد محال الضوء مرون مجلاء أحد 


تداخل الضوء المستقطب Ye‏ 


SE A TASE E E 
أحره » ذات خواص غير أيسوتروبية صغيرة يكن كشفها باختبارها بواسطة الضوء‎ 
الملستقطب . ومثل هذه المواد کا رة ا ع ول‎ 
مكشاف الاستقطاب . ولقد طوعت هذه الحقيقة فى دراسة نمو الت ركيب البللورى‎ 
الدقيق » إذ يوؤدى اللون إلى تياين واضح يسمح بمشاهدات سريعة للبللورات الشفافة‎ 
. ألعأدية‎ 

وردت هذه التطبيتقات كأمثلة للاستخدامات العملية لتداخحل الضوء المستقطب . 
وستناقش حالة ثانية فى الفقرة التالية وتؤجل الأعرى إلى الاب ۳۲ . 


۷ - 4 التداحل فى الضوء الشديد التجمع 

أخذنا ف الاعتبار فقط حتى هذه النقطة من مناقشتنا لتداحل الضوء المستقطب 
البللورات أحادية احور ف الحزم الضوئية المتوازية . ولقد عرضنا فى الفقرة#( ۲۷ - 
٤‏ ) لوصف حالات التداخحل التى يمكن فيا تغيير مك البللورة باستمرار »> وهذا يتغير 
فرق لطر ن الفاغ 0ع باقر الظلري . ٠‏ 


شكل ۲۷ - ١١‏ : جهاز اسقاط الحلقات والأشكال الفرجونية التى يت الحصول علهيا بحداحل ضوء 
مستقطب متجمع بشدة فى مواد ها خاصية الانكسار المزدوج . 


ونمة نتيجة ماثلة يمكن التوصل إليما » بإرسال ضوء بزوايا ختلفة خلال لوح سمكه 
منتظم . يقطع ف هذه الحالة عادة لوح متوازى السطحين مع مراعاة أن يكون و جهاه 
عمودين على الحور الضولى . ويتم تجريبيا إدخال مثل هذا اللوح بين مستقطب وعلل 


* يوجد الوصف الكامل للطرق المستخدمة فى 
M. Frocht, “Photo.elasticity,"” vol. 1, 1941, vol. 2, 1948, John Wiley and Sons, Inc., New York.‏ 
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ا ار E EE (١١‏ يد الخ 
بواسطة عدسة أو أكثر بعدها البؤرى صغير عند را1 . وبعد قان س اللو زل 
الضوء إلى ضوء ٬متوازى‏ من جديد جعدسة مماثلة و1 . وتعمل العدسة ړا خحلف امحلل 
× على تركيز الأشعة المتوازية التى تترك ٤‏ غلل حائل ۸ » وهذا تصور هذه العدسة 
المستوى البوّرى الثانوى للعدسة و1 MM yd‏ . 
ory‏ خلال بللورة أحادية الور موضح فى الشكل 
١ ۱۲ ¬ ۲۷ (‏ ) الشعاع المرکزی الموازی للمحور الضولی لا یعانی ای تغير فى الطور 
لأن مر کبتیه ۴,0 تنتقلان بنفس السرعة و بالتالى لا يوجد فرق بينم ولا ل ي 
مثل ٩,۴‏ تقطع ف البللورة مسافة أطول وتيل على احور الضونى بزاويةما » هذا يكون ها 
انكسار مزدوج . ونظرا لأنها تنتقل بسرعات مختلفة سيوجد بين الشعاعین ۴,0 فرق فى 
الطور يزداد بزيادة زاوية السقوط . وبالرجوع إلى المنظر الطرف فى الشكل ( ۲۷ - 
٣‏ ب)) » جد ان جميع الاشعة التى تدخل البللورة عند النقط 6,٩,4.۴‏ عل الدائرة تمر 
خلال نفس-السمك للبللورة » ويكون ها نفس فرق الطور بالنفاذ »> ويمثل الخط الرأسى 
× مستوى اهتزازة الضوء الساقط من منشور نيكول الأول وبل ر١‏ مستوى اهتزازة 
الضوء النافذ من الثانى . ٨‏ 
افترض الآن إنحدى النقط على الدائرة ف الشكل ( ۲۷ - ٠١‏ ب) وتكن النقطة $ 
حیث لا یکون الضوء عموديا على سطح البللورة . سينقسم هذا الو ءال مر كن 
0 :وات لان هوی السقوط يجحتوى على احور الضولى » تقع الاق 


نکر - ٠۲‏ : تليل م ركبتى E,0‏ بالنسبة للتداخل الناشىء عن الضوء المستقطب شديد التجسع ف مواد 
ها ختصية الانكسار المزدوج . 


تداخل الضوء المخطب YY‏ 


هذا المستوى أ يضاً . وتقع هترا E‏ 68 4 فى مستوى السقوط » 
واهتراز 0 TT aAcosd‏ أعمودية عليه ا ف الشكل . بوصوها إلى منشوز 
نیکول الثانی × ستمر الم رکبتان من '5 ,"۳ اللتان تتداخحلان هدميا أو تتوققان من ناحية 
أحرى على علاقات الطور النافذة . ومهما كانت العلاقات الطورية للنقطة 8 » فإنها 
ستكون ماثلة لجميع النقط على نفس الدائرة . ولنقط على دائرة أخرى سيختلفة 
الطور . وإذا كان مك اللوح عدة ملليمترات » سيوجد عدد من الدوائر المظلمة 
المححدة ال ركز المنعظمة البعد » حيث يكون الفرق فى الطور مضاعفات ,2۸ » وههذا ينتج 
تداحل هدمى . وطمذا يؤدى الضوء النافذ إلى حلقات تداخحل كالموضحة فى الشكل 
١۳ - ۲۷ (‏ أ) . وعند استخدام ضوء أبيض تكون هذه المدب ملونة بدرجة عالية 
بم الخاوف الاطرال الو الوجودة:. 


ويمكن تفسير الظلمة المتعامدة الظاهرة فى هذه المجموعات والتى ترجع عادة إلى ما 
يىسمى باأشکال فرجونية باستخدام الح ۲ (ب) ) ثانية . عندما تقترب 
النقطة ؟ من:ة: Hg‏ تتلائی الم کبتان E”, E‏ . وعنك هده النقط قط الاقشزازات 
البللورة .كاشتزازات © نقية : .وط لا تعان أى تغير ونع تاتيا ياطت 
وبالمثل › “يمح للضوع: الساقظط عمد م, © بالتقاذ على هيتة اهتزازان 
الشدة على طون الاتجاهرن ,ر الفاظرين المستويى منشورى یکر راتفر . 


وتردد ا ق 


وإذا e yT‏ 
وجا تلك التى تم وصفها. هذه المحموعة موضحة ف الحزء الأسفل e‏ 
الشکل ( ۲۷ - ۱۳ ) یری المرء أن هذا کون صحیحا بتذكر أن eT‏ 
منشور نيكول المتعامد سيمر ف المنشور الموازى والعكس بالعكس . 


ومن e‏ الأشكال الرجونية بإدخال أ لواح ربع موجية على الفوٍ 
قب E‏ ذ يكون الضوء الماز من EN EE‏ 
ونظرا لعدم و جود | عاه مفتل لن تود اکال الفر جونية . وما يسمى بمشهد اطدبة 
الضوئية يعم عمله بهذه الطريقة » باستخدام أغشية البولارويد كمستقطبات . بالنظر 
خلال مثل هذه ال ر كيبة يري الرء هتب تداعل الضوء الا يض > يكوت مر كرا عند 
بداية العمود على البقعة الدائرية تماما . ومذا يمكن استخدامها كمشهد بندقية يتميز بدقة 
عالية ومناسبة . 


VA‏ أساسيات البصريات 


فى هذه الحالة» ق الور ر لارا E‏ 
تتحول الهدب إلى قطوع زائدية بدلا من الدوائر . ويوضح الجزء (ج) من الشكل هدبا 
من هذا النوع . ونظرا لأن الفرق ف الطور عند أى نقطة ف امجال لا يكون صغيراء 
لا يكن فى هذه الحالة استخدام الضوء الأبيض فى مشاهدة هذه الهدب . وتكون 
أشكال التداحل الناتجة من بللورات ثنائية احور كتلك الموضحة ف (د) معقدة جدا 
ويصعب تفسيرها » إلا أنه يمكن تطيق نفس الأسس . وتوضح البقعتان فقط نقط 
تقاطع الحاو ر الضوئية مع سطح البللورة . ويكون لأمثال هذه الأشكال أهية فى التعرف 
على الخامات المعدنية » ويحصل علا المعخصصون فى المناجم بواسطة ميكرو سكوب 
مزود بأدوات مستقطبة” . سيت تفسير ال ركز المضىء لنظام الحلقات المشاهدة ف بللورة 
كوارتز أحادية احور [ الصورة (ب) ] فى الباب التالى . 


شکل ۲۷ - ٠۳‏ : مجحموعات تداخل بللورات عوضوعة فى ضوء شديد التجمع . الصور العليا : مستقطات 
متعامدة ؛ والصور السغلى : مستقطبات موازية (أ) كالسيت مقطوعة عموديا على احور الضون . (ب) كوارتز 
مقطوع عموديا (ج) كوارتز مقطوع موازيا (د) أراجونيت مقطوع عمودى على منصف الزاوية بين الحورين 
الضونيين . 


د 


* ارجع إلى 
See A. Johannsen, “Manual of Petrographic Methods,” 2d ed., McGraw-Hill Book‏ * 
Company, New York, 1918. 9‏ 
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دال الضوء الطب VY‏ 


لوح کالسیت مقطو ع عم جحیث توازی أونجهه احور الضولى » موضوع بين منشور 
نبكول متعامدين مقطعة الرئيسى ييل بزاوية ٠٠١‏ على المستقطب . أوجد (أ) 
آلسعات و (رب) شدتی اهعزازات E,0‏ التى تترك الكالسنيت . أوجد أيضاً رجم) ٠‏ 
السعات النسبية و ر(د) الشدات التى تترك الحلل . 
الإجابة : ( ,و ۰,۷4 (بم ۰,۹۷۱۹ و ۰,۳۲۹ (ج) کل یساوی 
۰ (د) کل يساوی ۰,۲۲٣‏ 
لوح من الکزارتز سمكه ٠,۸١‏ م مضاء عموديا بضوء أخضر طول موجته 
1 أنجستروم ر انظر الجدول ١ - ۲١‏ ) . انحور الضوى مواز للسطح . 
أزجة رأ المسازات الضوئية الاشعاغين المنفصلين ف اللوح و (ب) الفرق فى الطور 
بینېما بالدرجات . 
إذا كان المطثزب عمل لوح نصضف موجى من بللورة توباز”( الزبرجد ) ننا 
احور . عين مستخدما معاملات' الانكتسار المعطاة فى الجدول ر a F—‏ 
أى مستوئ يجب أن تقطع البلوزة حتى يكون اللوح رقيقا لأقلحد“ . (ب) احسب 
السمك المطلوب همذ المقطع . ا 
لوح ربع موجى من الكوارتز . مستخدما معاملات الانكسار لضوء أزر 
أنجستروم › المعطاة ورن ( ۲۹ - ۱ )» احسب السمك'الظلوب 
الإجابة : ٠,١١١١۸‏ م 
یمر ضوء صودیوم ۲ = ٥۸۹۳‏ انجستروم خلال بولاروید تم خلال من 
الکوراندوم ( ۰= ۱,۷۹۸ ع = ۱,۷۹۰ ) مھیاً بجیث یصنع حوره ٥۳١‏ فی 
عكس اتجاه حر كة عقارب الساعة مع المعجه الكهربى للضرء الساقط . أوجد (أً) 
مقداری الاهتزازین E,0‏ إذا كان مك اللوح ٠,٠١٦١‏ م أوجد رب) الفرق ف. 
الطور بين الم رکبتین ٤,0‏ بمرورها خلال اللوح و (ج) ارسم شكلا بيانيا اثلا 
للموضح فى الشكل-( ۲۷ - ١‏ ) مينا شكل الاهتزازة للضوء الافذ . ارسم 
الذبذبة ثم بين اتجاهها . 
أدخل جنا إلى جنب لوحان نصف موجبان فى مكضاف استقطاب مستقطاه 
متعامدان » و كان بين محورى اللوحين زاوية صغيرة » . تكون الجالات معساوية 
الشدة عندما يكون اتجاه اهتزازات الضوء الساقطة منصفا للزاوية » . أوجد 
النسبة بين الشدتين عندما يدار الحلل بزاوية قدرها ٠١‏ إذا كان للزاوية » القم (أ) 
۰ (با) ٩۱۰‏ و (ج) °۵ و (د) ٩۲‏ . 


زاویتان راس هنشوری مکایء باینیت ت المصنوعين من الكوارتز ها ,¥o‏ ° . 
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أو جد المسافة الفاصلة بين هدب ضوء الصوديوم عندها يوضع المكافقء بين 
منشوری نیکول متعامدین ق مکشاف الاستقطاب ر انظر الشکل ۲۷ - ۷ ) 
الإجابة ٤‏ ۹۷, م . .. 
عندما یری ضوء حالة استقطابه غير هعروفة خلال منشور نیکول › تتغبر شدته 
بدوران الأخير لكنها لا تنعدم عند أى وضع . أدخل لوح ربع موجى أمام الحلل 


عند تهيئته فى وضع النهاية العظمى للشدة » وأدير احور السريع ليصبح موازيا 


لمستوى نفاذ الحلل . دوران انحلل فى اتجاه حر كة عقارب الساعة عقدار “° 
يسبب انعدام شدة الضوء النافذ تماما . رأً) ما نوع الاستقطاب ؟ (ب) صف كما 
نغوذج. الأهتزازة . 

الإجابة : (أ) مستقطب استقطابا اهليلجيا (ب) اهتزازة اهليلجية مع عقارب 
الساعة نسبة حورا الأعظم والأصغر ٠,۷۴١‏ 

من المراد تعيين اتجاه الدوران فى حزمة ضوئية مستقطبة استقطابا دائريا عندما 
يوضع لوح ربع موجى أمام الحلل وى الأخير فى وضع انعدام الشدة › يقع اور 
السريع فى وضع ينبغى عنده دوران هذا احور ٠٤١‏ فى اتجاه حركة عقارب الساعة 
ليصبح على استقامة اتجاه النفاذ. للمحلل (i.‏ ارسم الشكل البيانق (ب) هل الضوء 
مستقطب استقطابا دائريا يمينا أو يساريا ؟ 

ابتكر جهازا يمكن استخدامه فى إنتاج حزمة ضوئية مستقطبة استقطابا اهليلجيا 
يكون اور الأعظم للقطع الناقص أفقيا » والنسبة بين الحور الأعظم وحور 
الأصغر هى ۳ : ۲ واتجاه الدوران مع حركة عقارب الساعة . ارسم شكلا 
بيانيا . حدد بدقة كل جزء من الجهاز واتجاهه . 


افصلا الزن 
الفعالية الضوئية والبصريات الموجية الحديغة 


رأينا فى الأبواب السابقة المتعلقة بسلوك الضوء المستقطب فى البللورات أن الضوء 
عندما ينتقل على طول انحور الضولى لا يوجد انكسار مزدوج . ويتوقع المرء فى هذا 
الاتجاه امحدد أن أى نوع من الضوء سينتشر دون تغير . ومع ذلك » اكتشف أراجو عام 
١‏ استثناءات مذه القاعدة البسيطة . إذ وجد أراجو أن موادا معينا » الكوارتز 
المتبلر بالذات » تختزن الضوء عند وضعها بين منشورى نيكول متعامدين حتى إذا كان 
احور الضولى موازيا لاتجاه الضوء . وة مثال هذه الظاهرة موضح ف الشكل ( ۲۷ - 
۲۳ (ب) ) . 


۲۸ - ۱ دوران مستوی الاستقطاب 

عندما توجه حزمة ضوئية مستقطبة استقطابا استوائيا نحو احور الضوفى للكوارتز 
يدور مستوى الاستقطاب بانتظام حول اتجاه الحزمة کا فى الشکل ( ۲۸ - ١,‏ )»› 
لتخرج مهتزة فى مستو أخر يختلف عن ذلك الذى دخلت به . ولقد وجد عمليا أن 
مقدار الدوران يتوقف على المسافة المقطوعة ف الوسط وعلى طول موجة الضوء . 
وتوضح الحقيقة الأول أن الظاهرة تحدث داخل البللورة وليس على سطحها . وتسمى 
ظاهرة دوران مستوى الاستقطاب هذه باسم « الفعالية الضوئية » » وة مواد كثيرة 
الآن معرو فة بو جود هذه الظاهرة . 


بعض هذه المواد السينابار وكلورات الصوديوم والتربنتينا وبللورات السكر ولول 
الى و کبریتات السترو كنين. . 

وتدير بعض بللورات الكوارتز وعاليل السكر مستوى الاهتزازة نحو العين وبعضها 
نحو اليسار . وتسمى المواد الى تدیر مهستو ی الاستقطاب حو العين مواد يمينية > وتلك 


VAY‏ أساسيات الصريات 


شکل ۲۸ - ١‏ : دوران مسسوى الاستقطاب فى مادة فعالة ضوثا . 


التى تدير مستوى الاستقطاب نحو اليسار » مواد يسارية . يعنى الدوران غو المين أنه 
بالنظر إلى الشعاع | لخارج يدور مستوى الاستقطاب فى اتجاه حر كة عقارب الساعة . 
وتدير المواد اليسارية مستوى الاستقطاب فى عكس إتجاه حركة عقارب الساعة"* 


۸ - ۲ التفريق الدورانی 

إن ممة مظهر مثير للاهةام للفعالية الضوئية يتمثل فى أن الألوان الختلفة تيور بمقادیر 
ختلفة . ولقد اکر بیوت اول قياسات دقيقمَة هذه الظاهرة » فوجد أن اوران 
يتناسب عكسيا تقريبا مع مربع الطول الموجى » وبعبارة اجری یوجد تفزیق دورانی » 
فالضوء البنفسجى يدور بمقدار > أمثال الضوء الأحمر . وهذه الظاهرة موضحة بيانيا 
للکوارتز ف الشکل ( ۲۸ - ۲ (أ) ) . عند سقوط ضوء ستقطب استقطابا استوائيا 
عموديا على لوح من الكوارتز › اتجاه الاهتزازة له موضح بواسطة هه . بالنفاذ خلال 
مك من البللورة قدره ١‏ م ء يدور الضوء البنفسجى حوالی ٥۰‏ فی حین أن الأحر 
يدور حوالى ٠٠١‏ وتدور الألوان الأخرى مقادير تقع بين هاتين القيمتين . وة قم 
دقيقة لعدد ٠١‏ طولا موجيا فى الطيف المرى وفوق البنفسجى معطاة فى الحدول 
ES‏ 

ویسمی هذا الدوران بفعل لوح سمکه ١‏ م » الموضح فی الشکل ( ۲۸ - ۲ 
(ب) ) باسم الدوران النوعى ..وتوضح القياسات الدقيقة على الكوارتز وبعض المواد 
الأخرى أن قانون التربيع ا لبيوت صحيح تقريبا . وف الحقيقة » ترتبط الفعالية 


* بالرغم من أن الاصطلاح هنا هو و الأكز شيوعا » إلا أن بعض الكتب تستخدم الاصطلاح المعاكس . 


کد 


الفعالية الضونة والبصريات الموجية الحديفة VAY‏ 


الضوئية ارتباطا وثیقا بنظرية التفريتق العادى مما يسمح بتطبيق معادلات التفريق النظامية 
لمعادل الانكسار فى حالة الدوران . يمكن استخدام معادلة کوشى ر( الفقرة ۲۳ ¬ ٣‏ ) 
مغل الدوران التوغي للكوار تر فى منطفة الطيف الرى. ودا كرون لذا 


و 4 کر ( ۲۸ ۳ ۱) 


حیث 8,۸ ٹابتان ینبغی تعیینہما . 


0 ۰ 
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شکل ۲۸ - ۲ : (أ) دوران تلف الألوان بواسطة لوح کوارتز مکه ١‏ مم (ب) منحنى الدوران النوعى . 


يمكن تجريبيا بيان ظاهرة التفريق الدورانى بإدخال لوح من الكوارتز بين مستقطب 
ومحلل متعامدین کا فی الشکل ( ۲۸ - ۳ ) . باستخدام مصدر ضولى أحادى اللون 
عند 8 » ينفذ بعض الضوء خلال الحلل إلى الحائل ٧0‏ » إذ أنه بمروره خلال الكوارتز 
على طول احور الضولى » يدور مستوى الاهتزازة . وهذا موضح پانيا بالشكل 
٩ - ۲۸ (‏ (أ) ) . فبعد دوران الاهتزازة من المستوی ۸۶ إلى المستوی 4۲ › تمر 
مر كبة معينة ۸9زه ۴ ۸= -حلال الحلل × . وججعل امحلل موازیا إلى 4۴ يمر كل الضوء 
فی حین لا يمر شىء منه ججعله عمودیا على ۲ھ . 

او فعا أن وجي بذلا ن هي اوي ارف فت تور الالوات 
الختلفة نتيجة لمرورها خلال البللورة بمقادیر مختلفة کا ف الشکل ( ۲۸ - ٤‏ (ب) ) . 
تكون المستويات الجديدة للاهتزازة هى ۸۲ للأحهمر و ۷۴ للبنفسجى. . وبالوصول إلى 
ر١‏ تمر الم ركبتان الأفقيتان 2 , 2,۲. ونظرا لمرور ضوء بنفسجى أكثر من الضوء الأحمر 


VAS‏ أساسيات البصريات 


0 3F 
ستكون الصورة على الحائل ملونة . ما حدث أن كثيرا من الضوء الاهر قد تم استبعاده‎ 
. فی منشور تيكول الثاني . ويمكن بيان هذا بالتعديل التالى للتجربة‎ 
لنستبدل امحلل فی الشکل (۲۸ - ۳ ) بللورة كالسيت.. ستمرر هذه فى حزمة‎ 
.0 واحدة اهتزازات ع المعطاة بواسطة الحلل وحدة » وف حزمة منفصلة الأهتزازات‎ 


جدول ۲۸ - ١‏ : الدوران اللرعى م للهوء المستقطب استقطابا استوائيا فى الكوارتز . 


الطول الموحى الطرل المو حى الطول الو جى 
درجة ام بالإجستروم درجه م بالإجستروم درجة :م بالإجستروم , 
21.724 5892.90 41.548 4358.34 201.9 22603 
18.023 6438.47 35.601 4678.15 153.9 2503.29 
16.535 6707.86 32.761 4861.33 95.02 3034.12 
13.924 7281.35 29.728 5085.82 72.45 3403.65 
11.589 7947.63 25.535 5460.72 48.945 4046.56 


M‏ الل 


شكل ۲۸ - ۴ : الجهاز المستخدم لدراسة الدوران الناتج بواسطة لوح ع فعال ضوئيا . 


ستحتو ی الحزمة ع على ال رکبتین ۲۾ع و ٣ع‏ (انظر الشكل ۲۸ - ١‏ ) والحزمة 0 
عل ا لمر كبتون 0۴ , ,0و بعبارة أخرى » مالا تحتويه الحزمة ع تحتويه الحزمة 0. هذا تكون 
الصورتان على الحائل ۸ متتامتى الألوان . وعندما تتراكبان جزءا نجزء فإن مناطق 
التراكب ستكون بيضاء . وتعد هذه طريقة ممتازة لعرض مجموعة من الالوان المتتامة › 
إذا أنه إذا أدير الكالسيت ببطء فإن مقادير مختلفة من الألوان المتبايدة يمكن إلقاؤها ف 
الحرمتین E,0‏ . 

وة عرض مثيرا جدا للفعالة الضوئية والتفريق الدورانى يمكن بلوغه بإمرار ضوء 


الفعالية الضوئية والبصريات الموجية الديدة Ve‏ 


ا 0 
مقط اسفطابا ]واا وديا فى غلول شفاف مى سك القصب فى أبوبة 
زجاجية كبيرة . وبمشاهدة الانبوبة من اء لجانب خلال منشور نيكول فإن توزيعا لولبيا 
للألوان يكن رؤيته . 


۸ - ۳ تفسیر فرنل للدوران 

افترح فرتل تفسيرا TT‏ كالكوارتز ٤‏ يعتمد أساسا على افتر ض أن 
الضوء المستقطب استقطابا دائريا ينتشر على طول الحور الضوف دون تغییر . هذا 
N Tyg‏ 
الظاهرة » يعطى مع ذلك وصفا رائعا لكثير من الحقائق . فهو يعتمد على مبداً أساسى فى 
الميكانيكا ينص على أن أى حركة توافقية بسيطة على طول خط مستقم يمكن وصفها 
كمحصلة حر كتين دائريتين متضادتين . 


شكل ۲۸ - ٤‏ : دوران الضوء الأيض بين الألوان الختلفة المارد عبر محلل عمودى 


يتمثل الفرض الأول لفرنل فى أن الضوء المستقطب استقطابا استوائيا عند دخوله 
بللورة على طول انحور الضولى بتحلل إلى اهتزازاتين مستقطبتين استقطابا دائريا تدوران 
فى اتجاهين متضادين بنفس التردد . فمغلا » فى بللورة كالسيت لا تكون فعالة ضوئيا » 
O‏ 
ونظرا! لوصول الاهتزازاتين معا عند أى نقطة محددة على طول مسار هما فى نفس الوقت › 
TT E‏ ا 


A٦‏ أساسيات البصريات 


(ب) + وهذا » تنتشز الموجة المستقطبة استقتطابا استوائيا على طول احور الضولى فى 
الكالسيت عحيث تظل اهتزازاا فى نفس المستوى . 
وف بللورة فعالة ضوئيا » تنتشر الاهتزازتان الدائريتان مع اخحتلاف طفيف جدا فى 
السرعة فى الكوارتز المينى » تكون الح ركة فى إتجاه ح ركة عقارب الساعة ر( بالنظر 
إلى الضوء من الاتجاه المقابل ) أسرع انتقالا » ونی الكوارتز اليسارى تكون الحركة فى 
عكس اتجاه حركة عقارب الساعة هى الاسرع . 
لنأحذ الآن فى الاعتبار نقطة ما مثل ي فى بللورة يمينية على طول المسار لحزمة ساقطة 
مستقطبة استقطابا استوائیا کا فى الشكل ( ۲۸ - ٦‏ (ج) ) . ولقكن السعة ومستوى 
الاهتزازة الساقطة مثلتين بواسطة ۴۾ )ا فى الشكل ( ۲۸ - ١‏ (د) ) . تصل المركبة 
الدائرية المنى ۸ هذه الاهتزازة أولا عند Q‏ » ومع استمرار انتقال الموجة » تدور الازاحة 
بزاوية ما ۾ قبل وصول ال مر كبة اليسرى 1 . تكون الح ركتان الدائريتان فى هذه اللحظة 
فى اتجاهين متضادين وما نفس التردد » إحداهما تبداً عند ۸ والأخرى عند 1 . وتكون 
النتيجة أن النقطة '5 تبتز على طول الط الثابت 80 بنفس السعة والتردد | فى الاهتزازة 
الاصلية ۴ه › وتثل هذه اهتزازة الضوء عند Q‏ . وهذاء يدور مستوى الاهترازة 
بالانتقال من وجه البللورة عند ۲ إلى النقطة ي بزاوية 8 ويكون من الواضح أن 
مستوی الاهتزازة تحت هذه الفروض يدور باستمرار مع تقدم الضوء إلى مسافات أعمق 
وأعمق فى البللورة ٠»‏ وهذا تتناسب زاوية الدوران مع السمك . 


شکل ۲۸ - ٠‏ : لوح من الكوارتز بين المستقطب ١,‏ وبلورة کالسیت 5 كمحلل . 


الفعالية الضوئية والبصريات الموجية الحديغة VAY‏ 


شکل ۲۸ - ١‏ : تحليل الضرء المستقطب استقطابا استوائيا إلى مركبتين مستقطبتين استقطابا دائريا . 


۳۸ - 4 الانكسار المزدوج ف بللورات فعالة ضوئيا 

نظرا لأن القدرة على دوران مستوى الاستقطاب صفة خاصة لا تتمتع بها كثرة من 
البللورات غير الايسوتروبية › يثار تساؤل عن علاقتها بالانكسار المزدو ج العادى الذى 
سبقت مناقشته فى الأبواب السابقة . فالفعالية الضوئية تبدو فقط فى بللورة من نوع 
معين » إلا أن مثل هذه البللورة تتميز أيضا بوجود الانكسار المزدوج عندما يمر الضوء 
فما فى أحد الاتجاهات الأحرى حلاف عغورها الضون . وهذا ينبغى أن تتغير إحدى 
الظاهرتين إلى الأخرى باستمرار مع تغير الزاوية . وكى نفهم هذا » بنبغى علينا التحقق 
من أن سرعتى فرنل للح ر كتين الدائريتين المنى واليسرى سرعتان تمثلان حقا بأسطح 
الأمواج التی سبق وصفها ف الباب ۲۹ [ الشکل ( ۲۹ - ۲۲ ) ] . أشرنا هنالك إلى 
أن غلافى سطح الموجة فى الكوارتز لا يتلامسان عند احور الضون کا يفعلان فى 
الكالسيت أسطح الأمواج ف الكوارتر موضحة مرة ثانية فى الشکل ( ۲۸ - ۷ ) . 
ففى مستوى خط الاستواء بالنسبة للبللورة تنتشر الاهترازات الخطية 0,ع ؛ العمودية 
على احور الضولى والموازية له على الترتيب » بسرعتون مختلفتين » إلا أنهما لايتغيران فى 


VAR‏ أساسيات البصريات 


الشگٌل کا هو موضح . وعلى امتداد احور 7)2 تنتشر الاهتزازاتان الدائريتان المنى ۸ 
واليسرى 1 بسرعتين تختلفان اختلافا طفيفا . وعلى طول الاتجاهات الوسطى مثل 
(ط),(ء) تنتقل فقط اهتزازات اهليلجية ذات شكل معين لا يتغير . 

ب ب ج مون اا اها بر لضو الي 
استقطابا استوائيا فى الاتجاهات الختلفة » ويرجع التغير فى السرعة » الممثلة بضف القطر 
الاتجاهى للسطح › إلى تغير الزاوية التى تصنعها الاهتزازات مع احور الضونى . وف 
الكوارتز أو أى بللورة فعالة ضوئيا » يمثل كل من السطحين السرعة لختلف أنواع الضوء 
المستقطب » المتوقفة على اتجاه الانتشار . ففى اتجاه يوازى احور » تكون سرعة السطح 


شكل ۲۸ - ۷ : شكل سطح الموجة لبللورة كوارتر يينية يوضح الاهتزازتين المصاحبتين تلف الاتجاهات مع 
العمود على الوجة . 


الخار جى هى تلك للضوء المستقطب استقطابا دائريا يمينيا ( كوارتز يمينى ) » وتكون 
رعة السطح الداخللى هى سرعة الضوء المستقطب استقطابا دائريا يساريا » وتكون 
السرعة ف اتجاهات تصنع زاوية ما مع هذا » هى تلك لمركبتى الضوء المستقطب 
استقطابا اهليلجيا . وتكون الحاور العظمى للقطعين الناقصين متعامدة على بعضها 
البعض » وتصبح القطوع الناقصة أضيق مع زيادة الزاوية مع احور » مضمحلة إلى 
خطوط ( ضوء مستقطب استقطابا استوائيا ) فى اتجاه عمودى على احور . 
وسلوك الضوء المستقطب استقطابا استوائيا عند دخوله إلى بللورة سواء كان منتقلا 
موازيا للمحور الضوی أو عمودیا عليه » کا ف الجزئین (أ) و (ب) من الشکل ( ۲۸ - 


الفعالة الضونية والبصريات الموجية الديغة A4‏ 


٠) ۸‏ يمكن فهمه بسهولة من خصائص سطح الموجة الواضحة أعلاه . ففى (أ) تخل 
الاهتزازات .الخطية الساقطة > بدخوها إلى البللورة » إلى اهترازاتون دائريتين تنتقلان 
بسرعتين مختلفتين . وتؤدى محصلة هاتين إلى اهتزازة مستوية . تدور بمقدار يتوقف على 
سمك البللورة والطول الموجى . وفى (ب) تكون الاهتوازات الساقطة خحطية مرة ٠‏ 
أخرى » إلا أنها هنا موازية للمحور الضونى يث يمر الضوء كحزمة 8 بسرعة تتعين 
بواسطة السطح الداخلى لسطح الموجة . وإذا كانت الاهتزازات عمودية على احور » 
يمكنها الانتقال بالسرعة الأكبر للحزمة © . وسيظل شكل واتجاه الاهترازة دو تغير فى 
آئ ا فن الان وغد روايا أعرى فط يا الاه ازات سو جك م كان خان 
ر کان ب ی ع ا ا د ۲ 
اة ر بعل ودا غ ارز الوق اك الکو رو اما کور ت اده 
احور ويعطى ظواهر التداخل التى تم وصفها ف الباب السابق . 

وعندما لا يكون انحور عموديأً على الشعاع » فإن تأثيرات الفعالية الضوئية ستظهر 
نفسها إلى حد ما » لتصبح أعظم ما يمكن عندما يتحرك الشعاع موازيا للمخور . وف 
الشكل (۲۸ ¬ ۸ (ج) ) » حيث تقع الاهترازات الساقطة ف المقطع الرئيسى ٬تنحإ‏ 


۸ - ۸ : تأثيرات على ضوء مستقطب استقطابا استوانيا بمر خلال بللورات كوارتز مقطوعة ف 
7 مختلفة . 


¥۹۰ أساسيات البصريات 


بالدحول إلى البللورة إلى قطعين ناقصين عار۸ مختلفى الحجم . الحاور. العظمى - 
متعامدة » ويكون اتجاها الدوران مختلفين . ومقابلا حالة البللورات غير الفعالة ضوئيا » 
لا ير الشعاع الساقط. التى توازی اهتزازته المقطع الرئیسی کشعاع ع مفرد وإنما يعطی 
بدلا من ذلك "شعاعين مختلفى الشدة . وسوف نرى فى الفقرات التالية أنه فيما عدا 
الحالة التى تكون فيما الزاوية بين الشعاع والمحور صغيرة جدا» تكون شدة الشعاع الذى 
يرمز له بالرمز 8 منخفضة جدا » ويكون ج1 بثابة قطع ناقص نحيل جدا . وسنرى 
أيضاً أن سطح الموجة 0 لا يكون كرويا بالضبط » ولذه تكون ۸ منحرفا قليلا فى 
حالة السقوط العمودى . 

من المعروف أن بعض البللورات ثنائية احور تبدى فعالية ضوئية . وبصفة عامة 
تكون الظاهرة مصضحوبة بانكسار مزدوج إلا أنه من الصعب إلى حد ما إظهارها . وفى 
مثل هذه البللورات يكون لأسطح الأمواج نفس المظهر العام لتلك المعطاة فى الباب ۲١‏ 
مع استثناء أن السطحين الداخلى والخارجى لا يتلامسان تماما عند محاور الأشعة أى عند 


الفقرة على السطح الخارجی . 
۸ - ه٥‏ شکل أُسطح الأمواج ف الكوارتز 


لتفسير تأثيرات الاستقطاب التى يمكن مشاهدتها عند انتشار الضوء فى بللورات 
الكوارتز » يجب افتراض تشوه الأسطح الكروية العادية ومداور القطوع الناقصة فى 
البللورات غير الفعالة بمقدار ضئيل فيما يجاور احور الضونى . ينتفخ السطح الخارجى 
ويتفلطح السطح الداخلى کا هو موضح بطريقة مبالغ فیا أسفل الشکل ( ۲۸ - ۷ ) . 
تمثل الخطوط المتقطعة دائرة حقيقية وقطعا ناقصا »› بيغا يشل الخط المتصل سطح الموجة 
الفعلى . ومع ذلك » لا يكون الشكل التام هذين السطحين هاما إلى هذه الدرجة من 
الوجهة الضوئية )ا هو الحال للمسافة بينهما . وف الواقع » يأخذ التغير من ضوء 
مستقطب استقطابا دائريا إل ضوء مستقطب تقريبا استقطابا استوائيا مكانه خلال زاوية 
وة دا مع احور الضون » وهمذا باستشناء الزوايا الصغيرة جدا » يعمل الكوارتز 
أساسا كبللورة أحادية احور . يرجع هذا إلى أن الفرق ف السرعة ( أو الفرق فى 
معاملات اللانكسار ) للشعاعين المستقطبين استقطابا دائريا 1,۸ اللذين يتح ركان 
موازيين للمحور الضونى يكون صغرا بقارنته بالفرق فى السرعة للشعاعين 8,0 
المتحر كين عموديا . ويمكن رؤية هذا على أفضل ما يمكن من الق المعطاة للضوء الأحر 
والضوء البنفسجی ف الجدول ( ۲۸ - ۲ ) . ۰ 


الفعالية الضوئية والبصريات الموجية الحديدة ۷۹۱ 


... وتكون المسافة الفاصلة بر بين. السطحين على طول اشر اون غد ارا م 
MR E ER N‏ 
وعموديا على احور تكون النسب ۱۷١ : ١‏ و ١٦١ : ١‏ على الترتيب . 
ونظرا لوجود سرعتين للاهتزازتين الدائريعن. على طول احور الضولى کن حساب 
زاوية دوران الضوء المستقطب استوائيا من معاملات الانكسار . ويعطى الفرق ف 
الطور ةق yS‏ 
ö 2 " dn, — n)‏ ( ۲-۲۸( 
حيث 4 المسافة المقطوعة فن الوسط › 2 الظلول الموجى اللضوء و n‏ - ر الفرق بين 
معاملى الانكسار :-وإذا. كانت الح ر كة الدائزية 8 متقدمة. بمقدار 5> راديان ( زاوية 
نصف قطرية ) عن 1 يدور مستوى الاستقطاب للاهترازة بمقدار 5/2 راديان [ انظر 


الشکل ۲۸ - ١‏ (د) ] . 
للوح من الكوارتز سمكه ١‏ م مثلا » نحصل بالتعويض ف المعادلة ( ۲۸ - ۲ ) على 
ما يان : 
2r‏ 


ويؤدى هذا إلى دوران الضوء الأحمر » ۸ ۷٠۰۰‏ أنجستروم بحوالى ٠١٤‏ [ انظر الشكل 
۸ - ۲ (ب) ] ومع ذلك ينبغى الاشارة إلى أن الفروق الدقيقة ل (چم- تكون 
محسوبة عادة من الدوران الذى يمكن مشاهدته . 


١ - ۸‏ نشور فرنان المعدد 

أجری فرنل أول اشا ع لا ار المزدوج کن و 
دائريا . برر ذلك بأنه إذا انتقلت مر کبتان دائريتان بسرعتين ختلفتين على طول احور 
الضولى للكوارتز فإنهما ينكسران بزاويتين مختلفتين عند نفاذهما ميل مع يطح البللورة 
إلى المواء . ونظر للفشل ف ملاحظة هذه الظاهرة بمنشور كوارتز وحيد » بنى فرنل 
سلسلة من مناشير ينى ويسرى بالتعاقب مقطوعة ومثبتة معا بالكيفية ”الموضحة فى 
الشكل: ۸= C۹‏ . وجهذه السلسلة من المناشير يكن مشاهدة جزمتين مستقطبتين 
استقطابا دائريا إحداهما يمنى اکر یشر ئ 2 
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جدول ۲۸ - ۲ : معاملات انکسار الکوارتز 


ne no fik 5 nL‏ الطول الموجى ٠‏ أنجستررم 
1.55821 1.55810 1.55815 1.56771 3968 
1.53920 1.53914 1.53917 1.54811 7620 


8 س 13ے 
 ——‏ 


شكل ۲۸ - ٩١‏ : منشور فرنل المتعدد لبيان المركبتين المستقطبتين استقطابا دائريا . 


ويمكن تفسير سبب ابتعاد الشعاعين أحدهما عن الآخر على کل سطح مائل کا بى . 
عندما يسقط ضوء عموديا على السطح الأول للبللورة تنتقل المر كبتان المستقطبتان دائريا 
عل طول احور الضونى بسرعتين مختلفتين . وبالنفاذ خلال السطح الفاصل الأول . 
المائل › تصبح' الح ركة فض الأسرع فى المنشور الأول أبطاً فى المنشور الثاني . والعكس 
صحيح للحركة 1 . وعندئذ ينكسر الشعاع نفسه » تبعا لقانون | الانكسار إلعادى » 
بعيدا عن العمود على السطح الفاصل وينكسر الأخر نحوه . وعند السطح الفاصل الثانى 
يتبادل الشعاعان سرعتيهما مرة ثانية » وهذا » فإن الشعاع الذى اقترب من العمود عند 
السطح الفاصل الأول ينحرف الآن بعيدا عنه . وتكون النتيجة النهائية أن يزداد الفارق 
الزاوی بين الشعاعين عند كل انكسار من الانكسارات الحتتالية . 

. ويمكن للطالب » إذا كان مثل هذا المنشور متاحا له » إعادة مشاهدات فرنل بوضع 
المنشور على قاعدة مطياف صغيرة فى المعمل . وإذا اخحتبرت الصورتان المتكونتان فى 
العينية بمنشور نيكول أو أى وسيلة تحليل أحرى » فإنهما يظهران دون تغيير مع دوران 
ا محلل . وعند إدحال لوح ربع موجى أمام منشور نيكول » تصبح كل من الاهتزازتين 
الدائريتين مستقطبة استقطابا استوائيا » مستوى استقطاب إحداهما عمودذى على مستوى 
استقطاب الأخرى . وتختفى الصورتان بالتناوب کل °۹۰ يدور خلاها منشور 


تکل 


الفعالية الضوئية والبصريات الموجة الديئة Var‏ 


٨۸‏ - ۷ منشور کورنو 

يكون الانكسار المزدوج فى الضوء المستقطب استقطابا دائريا حسوسا حتى 
باستخدام منشور نیکول وحید مقطوع بحیث یوازی موره. الضولى القاعدة ۴ فى 
الشكل ( ۲۸ - ٠١‏ (أ) ) . فلضوء الصوديوم مع منشور زاوية رأبه °٦٠‏ تكون 
المسافة الزاوية حوالى ۲۷ ثانية من القوس فقط » لذلك يكون الشكل الموضح مبالغا فيه 
جدا . وعند استخدام مناشیر من الکوارتر فى مصورات الأطياف ( الاسبكتروجراف ) › 
لا يكن التجاوز عن هذه الازدواجية الطفيفة فى خحطوط الطيف › حاصة فى الأجهزة ذات 
التفريق الكبير . وللتغلب على هذه الصعوبة »> صمم كورنو منشوراً زاوية رأسه ٠٠.‏ 
مصنوع من الکوارتز ابمینی والیساری ک) فی الشکل ( ۲۸ - ٠١‏ (ب) ) . وہسبب تبادل 
السرعات يمكن للضوء أن ينفذ دون انكسار مزدوج عندما يكون المنشور فش وضع النهاية 
الصغرى للانحراف . وجميع المناشير ٠٦٠‏ المستخدمة عمليا فى المطاييف من هذا النوع . 


يستخدم فى مطياف ليترو نصف منشور كورنو فقط » يحتل مكان اجوز ف الشكل 
٠١ - ١۷ (‏ ) . ويصبح السطح الحلفى ۸8 فى هذه الحالة للمنشور ۸ بثابة سطح 
عاكس عن طريق ترسيب طبقة من الفضة أو الألومنيوم على هذا السطح » الشكل 
٠١ - ۲۸ (‏ (ب) ) . وبانعكاس الضوء إلى الخلف يستخدم نصف المنشور مرة ثانية 
لیعطی نفس التفريق الذى يعطيه منشور كورنو . وتصبح الاهتزازات ۸ القتربة من 
المراة بمثابة الاهتزازات 1 بعد الانعكاس » وهذا ينعدم الانكسار المزدوج . 


تستخدم أحيانا مناشير وعدسات من الكوارتز المنصهر فى صناعة الوسائل البصرية › 


شکل ۲۸ - ۱۰ : (أ) منشور بسیط من الکوارتز (ب) منشور کورنو . 


& 


44 أساسيات البصريات 


إلا ف الحالة التى يكون الأداء الأفضل مطلوب . وبالرغم من أن الكؤارتز المنصهر شفاف خ 
الا أنه حال من الانكسار المزدوج > ولم تفلح بعد عمليات التصنيع فى إنتاج عینات اک 
بدر جة كافية تكون خالية من عدم التجانس جعلها مفيدة فى الاستخدامات الدقيقة . 


۸ - ۸ أشكال الاهترازة وشداتها فى بللورات فعالة ضوئية 

تم فى الفقرة ( ۲۸ - >١‏ ) بإججاز وصف انتشار الضوء فى تلف الاتجاهات بالنسبة 
للمحور الضولى ف الكوارتز بدلالة سطح المو جة لمثل هذه البللورة . ففى البللورة المينية 
مثلا » يمل الغلاف الخار جى لسطح الموجة سرعة الاهتزازة الدائرية المنى التى تنتقل على 
طول احور أو الاهتزازة الاهليلجية التى تنتقل بزاوية ما معه أو الاأهترازة الخطية فى 
مستوى خط استواء البللورة . وبالنظر إلى الضوء من المواضع (ه) ,(ا) ,(ء) »> (ج) و 
ره من الكل :ر = ٠)۷‏ مدو هذه الاهترازات ق الكل اه 
1۱( . تكون كل الاهتزازات محصورة فى مستويات نمماسة لسطح الموجة على أن يكون 
احور الأعظم لکل فطع ناقص على السطح ا لخارجى عموديا على احور الضولى 
ويكون احور الأصغر لكل قطع ناقص على السطح الداخلى عموديا أيضاً على هذا 
انحور . وف بللورة الكوارتز اليسارية يتم تبادل اتجاهى الدوران إلا أن الأشكال تظل من 
ناحية اخحری دون تغيیر . 

کا سبقت الاشارة إليه » يظهر فعلا الانتقال من الاستقطاب الدائرى إلى الاستقطاب 
الاستوانى ف نطاق. ضيتق من الدرجات حول احور الضولى” . وتكون النسبة فى 
الکوارتز على سبيل المغال بين محاور الاهتزازات الاهليلجية ( الأعظم والأصغر ) هى 
الآن ۲,۳۷ لضوء الصوديوم المنتقل فى اتجاه يصنع ٠٠١‏ مع احور الضولى وعند ٠٠٠١‏ 
تزداد النسبة إلى ۷,۸ . وهذه هى النسب المستخدمة فی رسم الشکل ( ۲۸ - ١١(ب)‏ 
(ج)). 

عندما يوضع لوح من الكوارتز مقطوع e‏ ضوء شديد التجمع 
بين احلل والمستقطب › جحيث يمر الضوء فى البللورة بزوايا ختلفة مع احور » تكون 
أشكال التداحل سشابہة إلى حد كبير مع تلك التى kN‏ 


* العادلات الى تعطى الفرق فى إلسرعة كدالة للزاوية مستنتجة فى 


` P. Drude, “Theory of Optics,” English edition, pp. 408-412, Longmans, Green & 


Co., Inc., New York, 1922; reprinted (paperback) by Dover Publications, Inc, 
New York, 1968. 


الفعالية الضوتة والبصريات الموجية ألحديغة Vie‏ 


شكل ۲۸ - ١١‏ : اهزازات الضوء النتقل فى بللورة فعالة ضوئيا بزوايا ختلفة مع انحور الضولى . 


فعالة ضوئیا مل الکالسیت ( انظر الشکل ۲۷ - ٠۳‏ ) . الفرق الجوهرى أن مركز 
الجموعة » حتى فى حالة تعامد المستقطب والحلل » يكون مضيغا دائمأً بدلا من كونه 
مظلما تة نورات ميري الاهترارة ينقد بحن :الو خلال هر كر الا شكال 
الفرجونية المظلمة الأحرى . ويمكن رؤية هذه الظاهرة فى كل الصور الموضحة فى الجزء 
(ب) من الشکل ( ۲۷ - ۱۳ ) . 
ستظل شدتا الحزمتین e e A E‏ 
ضوئية غير مستقطبة ساقطة دائما متساويتين . ويكون القطعان الناقصان كالموضحين فى 
(ب) من الشکل ( ۲۸ - ١١‏ ) متشابهين فيما عدا اتجاههما . ومع تذكر أن الاهتزازة 
الاهليلجية يكن اعتبارها مكونة من اهتزازتين خطيتين متعامدنين بينهما فرق فى الطور 
قدره °۹٠‏ » يمكن إيجاد الشدة المناظرة بدلالة نصفى قطر الحورين الأغظم والأصغر 
BA‏ کا یی : : 
I x 4% + B8?‏ ( ۳-۲۸( 
وفى الحالة الحددة للضوء المستقطب استقطإابا دائريا حيث يكون نصف القطر 
B=A4‏ »> عندئذ يكون 
)٤- ۲۸ ( EFA‏ 


وللضوء المستقطب استقطابا خحطيا ( 8 = صف ) تكون العلاقة العادية هى : 
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E 1x A42‏ 
وإذ EEA‏ الاختلاف الم ركزى.» 
ستكون سعة الاهترازة الخطية 2/ مرة قدر نصف قطر الدائرة المناظر . 
ذا كان الضوء الساقط مستقطبا e‏ المغال الموضح فى الشكل 
EY‏ ختلفى الحجم . لکی یٹلا الان مر کبتی 
الاهتزازة الخطية الأصلية »> ییین الشکل ( ۲۸ - ea ٠١‏ الأصفر للقطع الناقص 
الأكبر جيب أن يساوى انحور الأعظم للقطع الناقص الأصغر . ويكون0 = م4 - يط 
ضروريا بالذات لكى تتلاشى المركبات الأفقية . فضلا عن أً نه لکی تضاف الكت 
العمودية معا لتساوى الاهتزازة الأصلية4 = م8 + 4 يتبع هذا أن ان تکون 40/80 = 4/8 
ويكون للقطعين الناقصين نفس الشكل . وستتوقف نسبة الشدات المناظرة على القيمة 
الفعلية لأى نسبة4/8» وستتغير من الوحدة فى اتجاه احور الضولى إلى الصفر ف الاتجاه 
العمودى عليه . 
ولضوء غير مستقطب » يكون مكافعا لاهتزازتين حطيتين مستقلتين ومتعامدتين › 
SS‏ 
إتحاد أحدهما مع اث ثنين يساريين للحصول على قطع ناقص بساوی اخر » ومع انين 
ا e AE‏ > وجد أن محصلة القطوع r‏ 
“الحجم . وتكون هذه هى الموضحة فى الشكل ( ۲۸ - اا) . 


شکل ۲۸ - ٠۲‏ : تحليل الاهزازة الترافقية الخطية إلى اهتزازين اهليجليتين متاثلتين . 


ا 


3 


الفعالية الضوئية رالبصريات الموجية الديغة vay‏ 


ZZ 
نظرية الفعالية الضوئية‎ ٩ - ۸ 

تعود نظرية دوران مستوى استققطاب الضوء فى المواد الفعالة ضوئيا إلى تجربة قديمة 
ا اهار ب و جد ا عا ف عو و ی و 
على مجموعة من ألواح الميكا المقطوعة موازية للمحور » وأن كل لوح أدير إلى الجين 
بزاوية صغيرة عن اللوح السابق له » يدور مستوى الاهتزازة هو الاخحر حو اين . 
وعندما تكون الزاوية بين أى لوحين متتاليين صغيرة جدا » تحاكى امحموعة فى عملها إلى 
حد كبير الدوران على طول احور فى الكوارتز . 

وهذا » يمكن من تجربة رويش اقتراح أن البللورات الفعالة ضوئيا تتكون من طبقات 
ذرية تعخذ شكلا لولبيا بالنسبة لبعضها البعض . تبنى الطبقات ف البللورات المينية حول 
احور الضوى فى اتجاه حر كة عقارب الساعة » فى حين أنها تبنى فى عكس اتجاه حر كة 
عقارب الساعة فى البللورات اليسارية ويؤكد هذا التركيب البللورى المعروف 
للكواتز » 50 . بالنظر على طول احور لفوذج بللورة كوارتز » جد المرأً أن أعمدة 
SESE N E AS EE E SOSA‏ 
( ۲۸ - ۱۳ ) . تكون هذه اللوالب من الذرات مستويات تعطى ظاهرة: الدوران حول 
احور الضونى . من الرسوم التوضيحية للبللورات المينية واليسارية فى الشكل ( ۲۸ - 
4 ) »تم اقتراح هذا الشكل اللولبى من خلال ترتيب الأو جه الصغرى ا 
بللورۃ صورة بالمراۃ للاخحری فی کل من حجمھا وتر کیہا البللوری . ولا ینبغی تفسير 
التشابه السابق مح و الالواح ا مستوی الاهتزازة يدور بنفس معدل . 
الاك ار ا5 هدا ل دو ورد ای ف تى وران 


شکل ۲۸ r‏ : تنظم لولبی لذرات السليكون والأكسيجين على طول انحور الضولى لللورات الكوارتز . 


د 


۷۹۸ أساسيات البمريات 


ورج الف اكه رر مي اانه الجرية اماب إل يورت وماعد وقد 
قام کوندون” بتلخیصها تلخیصا جیدا . ففی ای عازل عادی › یولد ای جال کھریی 
موّثر. انفصال الشحنات واستقطابا حصلا للوسط فی اتجاه ۴ ( الفقرة ۲۳ - ۹)› 
وفى مادة فعالة ضوئيا » نتصور أن الشحنات تقسر على الح ركة فى مسارات لولبية وهذا 
إضافة إلى الح ر كة ١‏ الا المولدة للاستقطاب العادى حركة دائرية للشحنة تولد 

يرات مخنطيسية . ولقد أوضح درود أن هذا يمكن أن يؤخذ ف الحسبان بإدخال حد 
إضافى فى إحدى معادلات ماكسويل لعازل [ الحد لاش من العادلة ( ۲۳ - 
0 يؤدى حل هذه المعادلات عندئذ إلى ظاهرة الفعالية الضوئية . افترض بورن 
أن كل جزىء » أو وحدة بللورية »يتكونمن مجموعة من المحذبذبات مقترنة مع بعضها 
بقوى كهربائية تحتوى أبسط صورة لمخل هذه الوحدة » تبعا له على أربعة مذبذبات على 
الأقل مرتبة فى شكل غير متائل . فالشكل الرباعى السطوح مثلا له حاصية الفاثل › 
ومن ثم فإن أى بللورة تنبنى على هذا الت ركيب لن تكون هما فعالية ضوئية . ومع ذلك › 
إذ حدث تشوه ضعيل فى هيئة الشكل الرباعى السطوح تبدو الفعالية الضوئية كنتيجة 
طبيعية . ولقد طبق هوليراوش" محاولات بورن النظرية المبكرة على الكوارتز جەھ 
منفقة اتفاقا رائعا مع ما يكن مشاهدته . ومنذ ذلك الحين » بين كوندون واخرون أن 
کک ابات المفترنة ن رورا وان النتائج المطلوبة يكن الحصول علا 

ستخدام نموذج المحذبذب المفرد . 


٠۰١ - ۸‏ الدوران فی السوائل 
اکتشف بیوت عام ۱۸١١‏ م دوران مستوى الاهتزازة فى السوائل بالصدفة البحتة 
فقد وجد أن التربنتينا تسلك سلوك الكوارتز فى إحداث دوران يتناسب مع طول مسار 
الضرء و ووا کون رن ا اوی ری اور 
TT‏ چ ا . وفى الحقيقة » تكون معظم السوائل 
يمكن اعتبار كل جزىء من جزيعات السائل بثابة بللورة صغيرة محورها الضولى على 


* E. U. Condon, Rev. Mod. Phys., 9:432-457 1937). 


* E. A. Hylleraas, Z. Phys:, 44:871 (927). 
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طوله يدور مستوى الضوء المستقطب استقطابا استواثيا.. ونظراً لأن اتجاهات الجزيعات 
فى السوائل عشوائية » يكون الدوران إلناتج هو متوسط تاثير كل الحزيعات E‏ 
يكون له نفس القيمة فى أى اتجاه خلال السائل . ويمكن للمرء أن يظن من النظرة الأول 
أن الاتجاهات العشوائية للجزيعات ستلاشى الدوران كلية . لكن كل جزىء له تنظم 
در د الوت 2 هة اف و اا ی ها كو الي النى بجر 
إليه . 


0 


شکل ۲۸ - ٠١‏ : أشكال مستويات بللورية فى بللورات كوارتز يمينية ويسارية . كل واحدة صورة بالمراة 
للأخرى . 


وجد أن السوائل التى تتكون من مادة فعالة ضوئيا ومذيب غير فعال تسبب دورانا 
يتناسب تقريبا مع مقدار المادة الفعالة الموجودة . وقد أدى هذا إلى استخدام واسع 
النطاق للضوء المستقطب فى الصناعة كوسيلة دقيقة لتعيين مقادير السكر » مادة فعالة 
ضوئيا » فى وجود شوائب غير فعالة . والدوران النوعى أو قوة الدوران تعرف بالدوران 
الذى يحدثه عمود طوله ٠١‏ سم من السائل الذى يحتوى على ١‏ م من الادة الفعالة لكل 
١‏ سم" من المحلول . ويمكن كتابة هذا فى صورة المعادلة التالية : 
109 
lo 7 3‏ ) ( 
حیث [م] الدوران النوعى » ك عدد الجرامات من المادة الفعالة لكل ١‏ س" ١‏ ۱ طول 
امسار الضولى بالستتيمتر و 0 زاوية الدوران . 
وبصفة عامة يكون-التوران فى السوائل أقل كثيرا عما فى:البللورات . فمثلا ٠٠١‏ سم 


Nous‏ أساسيات البصريات 
3 
من التربنتينا تدير ضوء الصوديوم بمقدرا - °۳۷ ( الاشارة السالبة تعنى دورانا يساريا 
أو عكس عقارب الساعة عند النظر إليه من الاتجاه المقابل لانتشار الضوء ) » ومن ناحية 
أخرى » يدير أى سمك مساو من الكوارتر ضوء الصوديوم بمقدار ٩۲٠۷۲‏ وهمذا 
السبب يؤخذ الدوران النوعى للبللورات كزاوية دوران لكل ١‏ م من المسار . 
تؤدى القياسات الدقيقة لقوة الدوران لمادة فعالة ضوئيا فى مذيبات مختلفة غير فعالة 
إلى تاج تختلف فيما بينها اخحتلافا طفيفا . ولا يرجع الاختلاف إلى اخحتلاف المذيب 
فحسب بل وإلى اختلاف تركيز المادة الفعالة ضوئيا . ولقد وجد أن الدوران النوعى 
يعطى على حو كاف بواسطة . 
p= L+ Md + Na‏ ( ۲۸ “-۷) 


حيث N,M,1‏ ثوابت و 4 كمية المادة الفعالة فى الحلول . 


⁄ 
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دکل حیود فروبوفر 
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شکل ۲۸ - ٠١‏ : حیود فرووفر هن زوز :6,6 میینا صورة الیود :-کم؟کړی ف المستوی ۴ وانحزوز 
۴:۴ فى مستوى الصورة. 1 . 


الفحالية الضوئية والصريات الموجية الحديثة A.1‏ 


وکا فى البللورات » تولد المواد الفعالة فى الحاليل تفريقا دورانيا مشابها تماما لذلك 
الموضح للكوارتز قى الشكل ( ۲۸ - ۲ (ب) ) . وكالتفريق العادى تماما نوجد حالة 
خاصة للتفريق الشاذ الذى يمكن مشاهذته قرب أشرطة الامتصاص فى المواد العادية غير 
الفعالة » وهذا يكون التفريق الدورانى العادى حالة خحاصة لتفريق دورانى شاذ معروف 
بوجوده عند أشرطة الامتصاص ف المواد الفعالة ضوئيا . 


١١ - ۸‏ البصريات الموجية الحديئة 


إن معظم المكتشفات التى ترجع إلى الخصائص الموجية للضوء » الحيود والتداحل 
والاستقطاب › تعود إلى ٠٠١‏ سنة سابقة فقط . وححتى بداية القرن العشرين › تمت 
دراسة كل الظواهر الضوئية تقريبا بواسطة فرنل وفرونهوفر وهيجنز والى وايرى 
وفوكولت يوج وقلة أحرى . وتاخذ النظرية الموجية › التى ترجع إلى حد كبير لفرنل » 
فی الحسبان كل مشاهداعيم بأدق التفاصيل . 

ردو تك حف ايء اا اة غل ام الق كا اا ا 
فی تطویر المیکروسکوبات والنظارات والبیروسکوبات والتلسکوبات ومقاییس 
التداحل .. إلى. آخره ( ارجع إلى الباب ٠١‏ ) . ولقد أدت الدراسات التفصيلية لظاهرة 
الحيود فى السنوات الأحيرة إلى تطوير عدد كبير من الأجهزة البصرية المفيدة . وبالرغم 
من صعوبة تفسير مبادئهاً الأساسية » إلا أنه أمكن وصفها وصفا جيدا باستخدام 
الصورة الموجية للضوء . وة عرض موجز هذه المكتشفات المشروحة شرحا وافيا 
باستخدام نظرية الكم والبصریات الكمية سیتم بیانه فی الأبواب من ۲۹ إلى ٣۳‏ . 

لنأحذ فى الاعتبار تجربة حروز الحيود الموضحة فى الشكل ( ۲۸ - ٠١‏ ) . فشمة 
أمواج أحادية اللون من حزمة ليزر متوازية ( انظر الباب ٠١‏ ) أو من مصدر قوى ٤‏ 
خلال ثقب ضیق ۶ و مرشح ۴ وعدسة ا › تسقط عمودیا على جسم مستو کا فى 
الشكل . وبتاثير مخروز الحيود 6رت والعدسة ,ا على هذه الأمواج » تنج مجموعة 
حيود فرونهوفر حادة عحددة المعالم تبدو كنقط فى مشتوى صورة الحيود . وهذا هو 
المستوى البؤرى الثانوى للعدسة را الذى يسمى أحيانا مستوى التحويل . حيث 
تتجمع هنالك الأشعة المتوازية القادمة من الحزوز المفتوحة للمحزوز . ومع ذلك »› 
تتجمع الأشعة المتفرقة من أى حز مثل 6 فى بؤرة عند المستوى الترافقى عند 1 » الذى 


AY‏ أساسيات البصريات 


إذا كانت .المسافة الفاصلة فى الحزوز الميوضح ف الشكل ( ۲۸ - ٠١‏ ) من رتبة 
الطول الموجى » ستتكون النقطة فقط عند الصور الم ركزية أو قريبا منها عند ٠‏ نظرا 
لأن الرتب الأعلى لتداحل ستخطى العدسة و1 وتضيع بالتاى . وإذا كانت رتبة 
المسافة الفاصلة للمحزوز ٠١‏ أمثال الطول المو جى أو أكثر » تصل الأشعة الحائدة معا 
عند نقط مناظره لرتب الحيود الختلفة [ ارجع إلى الشكل (ب).] . تعطى هذه الرتب 


بواسطة 

(A~ TA) m = 0, +1, +2, £3, £4, ...‏ 
تناظر الزيادة فى الترددات المكانية ( ذبذبات أو خحطوط فى كل سم ) فى مستوى الصورة 
( او الجسم ) . 


وبدلالة مركبات فوريية » تولد ص = صفر إضاءة منتظمة فى مستوى الصورة › 
وتعدل1 ± = ”هذه اللإضاءة بطر ية جيبية عندالتر دد الأساسى المكافىءالذى يسمى التوافقية 
لأولى . والتى تتميز بالمسافات الفاصلة بين حطوط الحزوز . وتناظر ±2 = ” التوافقية 
الثانية بضعف التردد المكافى فى مستوى الصورة ±3 = ” 4 التوافقية الثالفة .. وهكذا . 
فإضافة كل مر كبة أعلى من م ركبات فوريية تؤدى إلى دقة الصورة ( ارجع إلى الفقرات 
E a NY‏ 

وإذا نظرنا إلى النقط رك ,5 .ر؟,ر .. كمصادر نقطية للمويجات الثانوية » تكون . 
مجموعة الحيود ها ر۶۴ صورة حقيقية زول الحيود :ر66 على مستوى الصورة . 
وبالنظر إلا بطريقة أحرى » باعتبار أن الأمواج القادمة من العدسة ,1 تحيد بواسطة 
حزوز الحيود وبعدئذ تيد مرة ثانية بواسطة العدسة را » وهذا تظهر مجموعة حيود 
فرنل عند مستوى الصورة إذا لم تكن العدسة را موجودة وتتكون مجموعة فرونموفر فى 
مالانہاية . 

تناول اى هذه المبادىء بالدراسة أولا مقترنة بنظرية الميكرو سكوب" ( انظر الفقرة 
٠١ - ٠١‏ ) نمثل العدسة ر1 شيئية الميكروسكوب ويثل مروز الحيود شرجة العينية 
المضاءة بالعدسة و تحت منضدة الميكرو سكوب . وتتضح أهمية الدراسة التى 
قام بها اہی فى اكتشافه أن شيئية الميكروسكوب ذات الفعحة الواسعة تقدم تحليلا أكبر 

عن الصغيرة > نظرا لأنها تجمع هدب حيود أعلى رتبة من الأجسام الصغيرة ة فى العينة . 


* H. Volkmann, Ernst Abbe and His Work, Appl. Opt., 5:1720 (1966). 


الفعالية الضوئية والبصريات الموجة الديغة Af‏ 


ولقد .كان من المعتقد سابقا أنه نظراً لأن حزمة الضوء تأتى من تحت المنضدة. مارة خلال ... 
الجزء الأوسط من العدسة الشيئية » فإن الفضاء-المععم خارج الحزمة و الذى يظل داخل 
أنبوبة الميكرو سكوب لا يستخدم ولذلك تفى العدسة ذات الفعحة الصغيرة بالغرض 
. المطلوب . 

٠۲ - ۸‏ الترشيح المكایء 

ماحد الان قى الأعار رة وة مهاد خر كب فن عدن مالين عاما 

اافة الفاصا با سارى ضف العو الور لائ مي وا الشكل 2 
7 ). نظر لأن كل عدسة ما مستوى بۇری أصلى ومستوى بۇرى ثانوی فإن هذا 
ومستوی تحویل ر۴۴ وعدسة ,1 وأخيرا مستوى صورة ر۴ . وتسقط من جهة اليسار 
حزمة..متوازية من أشعة الليزر . 

مستوى الصورة مسعوى التحويل مستوی الجسم 


أحعة الليزر 


NNN 
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Vs 
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شکل ۲۸ - :1١‏ عدسات مقاثلة حالية من العيوب تكون مجموعة ضوئية تسمح بالترشيح الكاىء يعرف هذا 
الجهاز باسم الحاسب الضوفى ٠.‏ 


تمر حزمة الأشعة المتفرقة من نقط الجسم ر0,ر0,و0 كحزم متوازية من العدسة ,1 

٠‏ لقصل إلى ر1 كحزم متوازية وبمرورها خلال ج1 تتجمع صورها الحقيقية فى نقط 

0 على الترتيب . وإذا نظر إل :© ,+2 ,:0 كحزوز ف مزوز الحيود 

[ أنظر الشكل ( ۲۸ - ٠١‏ ) ] فإن حزم الاشعة المتوازية من الحزوز تكون مجموعة 
يود قرو تيور دعل اللستتوع البورى اااتوى: (٠‏ انظ الشكل ۷ ٣‏ . 


A‘‏ أساسيات البصريات 


یسمی الشکل ( ۲۸ - ٠١‏ ) حاسسي ضونى . إذ جيد(يتزاحم)ا لجسم بواسطة 
التصف الاول للمجموعة ويد مرة ثانية ( لا يتزاحم ) بواسطة النصف الثانى 
للمجموعة” . نحن الآن مستعدون لإدخال عوائق ف مجموعة الحيود لمستوى القتحويل 
لتعترض المظاهر الختلفة للجسم ومن ثم تمنعها من إلوصول إلى مستوى الصورة النهاى . 
وتعرف هذه العملية باسم الترشيح المكافىء. 

ولبيانه خذ فى الاعتبار الايضاح العملى الموضح فی الشکل ( ۲۸ - ١۷‏ )» 
مستخدما حزمة ليزر أو مصدراً نقطيا وعدستين من نوع جيد » البعد البؤرى لكل 
منہما حوالى ١‏ مترا . وباستخدام شبكة مربعة من السلك أو أى نسيج ماثل كجسم » 
ستكون مجموعة الحيود عند مستوى التحويل بثابة محموعة ثنائية الأبعاد تفصل بين 


حبود الضوء من الفتحات الأفقية 


صوره حقيقية لائل السلك 
يود الضوء من الفعحات الرأسية 
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شکل ۲۸ - ۱۷ : تجوبة عملية على الترشيح المكاقء . حاسب ضولى بحاجز على هيئة شبكة هن الأسلاك 
کجسم . 


* بدلالة الرياضيات المتقدمة » تكون بجموعة اليود بمثابة تحويل فورية ثنافى الأبعاد لجسم شاف الأعاد . 
رالصورة الحقيقية بثابة حويل نجموعة اليود . وبامأل عوامل المقياس » فإن تحويل فورية لتحويل فورية يكون 
بمغابة الدالة الأصلية . ولقد عوج تحويل فورييه فى الفقرة ١ - ١١١‏ ) . 


الفعالبة الضوتية والبصريات الموجية الحديئة Ao‏ 


نقطها مسافات متساوية » بيا ستكون الصورة الحقيقية عند مستوى الصورة ماثلة لتلك 
التى على اطحائل » مقلوبة کا فى الشکل ( ۲۸ - ۱۸ ) . 
a‏ التخويل ونديره حول عور اجموعة حتى يحول 
خط الرأسى إلى نقط » وعندئذ ترى عين المشاهد الأسلاك الأفقية من الحاجز » دون 
ای إشارة للأسلاك اراس وبدوران الشق بحيث ينفذ الصف الأفقى من النقط › 
عندئذ ترى الأسلاك الرأسية فقط . ودوران الشق ٠٤٠١‏ أو بأى زاوية أخرى قر 
صفوف أخرى من النقط يعد جزءا من التجربة ينبغى القيام به لتقيم دوره . 
إذا وضع حاجز به ثقب دائزى صغير ف الر كز على مستوى التحويل » لمر فقط 
النقط الم ركزية خلاله » سيبين حائل الصورة فقط مجالا مضيعًا إضاءة منتعظمة . وإذا أعد 
عدوا ی ی صغيرة » لامرار مجموعات معينة من النقط الموزعة بالقاثل 
وتمنع الأحرى » فإن بعض المعلومات المهمة يمكن ملاحظتها فى الصورة . فمثلا » عند 
جعل الشق فى وضع أفقى مار بال ركز » تحتجب النقطتان1+ = ”و تتغير امجحموعة المشاهدة 
إلى مجموعة أسلاك رأسية المسافات الفاصلة بينها نصف المسافات العادية . توضح هذه 
التجارب العلاقة بين الصفوف ومجموعات الفتحات فى الجسم › مركبات فوربية فى 
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شکل ۲۸ - ۹۸ : شكل العلاقة البادلة بين حائل الجسم أو الصورة أو حائل العحويل للغرض المين فى 
الشکل ( ۲۸ - ۱۷ ) :؛ 


o‏ أساسيات البصريات 


مستوى التحويل » وما يكن رؤيته فى مستوى الصورة النهائية . ويتيح علم البصريات 
الحديثة استخدام التقنيات الاكثر تقدما للأجزاء التى يتم حجزها من مجموعة حيود جسم 
لتغيير صفة الصورة . 

وة مثال رائع للترشیح المکاق موضح فی الشکل ( ۲۸ - ۱۹ ) . هنا يتكون 
المونتاج الفوتوغرافى لسطح القمر من عدة لقطات أفقية فى فيلم مضمومة. معا . تنقل 
اللقطات إلى الأرض بواسطة لونر - ١‏ المدارية أثناء دورانها حول القمر . توضع هذه 
الصورة فى مستوى الجسم للشكل « ۲۸ - ٠١‏ ) واللوح الفوتوغرافق عند مستوى 
التحويل . عند كشف مستوى التحويل وطبعه » يمكن الحصول على صورة فوتوغرافية 
شبية . بتلك الموضحة فى الشكل (ب) . ويكون القمر ككل :مجموعة الحيود المرقشة 
والخطوط المنتظمة البعد٠‏ بين اللقطات المتجاورة فى الجحموعة المنقطة الرأسية غير 
الواضحة . 

عندئذ يثبت عائقان ضيقان › يبدوان مظلمين فى الصورة () » فى مستوى التحويل 
e a O‏ 
جيع قط العررة الباية ‏ وباك تزدى إل صورء كاملة مع افر هطو 

فت السوو عة ق تکل ( ۲۵ > ٠١‏ ف مدل ات الات ف دبا 
۰ میکروم يستخدم کا لای ضوضاء مکانیة ر ا 
ضوءا طول موجته 1۳۲۸ أغجستروم ( انظر الشكل ۳١‏ - ۱۹ ) . وة فراغ هوا 
مزدوج يتولى تحويل الحزمة المتفرقة إلى حزمة متوازية قطرها ٠١‏ سم تفلطح صدر 
الموجة فيها ريد . عدسة التحويل ,ا » فى الشكل ( ۲۸ - ١١‏ ) » وكذلك عدسة 
التحويل الثانى را متاثلتان تماما وموضوعتان باتماثل حول مستوى التحويل . وبصفهما 
كزوج متحد البؤرة ة تصوران مالا ٠١ × ٠٠١‏ سم من مستوى الجسم ل ا إلى 
تكون هاتان العدستان جيدتا النوع مصممتين لضوء طول موجته ٦۳۲۸‏ أنجستروم 
ولكى يكون هما مستوى صورة مفلطح غير مشوه . ولكل عدسة ٠‏ عناصر مفرغة 
الهواء فى وعاء للعدسة قطره ۲۸ سم وطوله ۳ سم وکتلته ۵٥‏ کجم . 


الفعالية الضوئة والبصربات الموجية الحدينة A۰۷‏ 


شكل ۲۸ - 1۹ : (أ) مواج لونر المدارية لسطح القمر . (ب) مجموعة حيود فروتبوفر للموتتاج (أب) تم 
عملها فى مستوى التحويل للحاسب الضولى . (د) شكل العائق المستخدم لترشيح مجموعة النقط الرأسية فى 
(ب) . (ج) صورة مستوى الصورة تم عملها بالمرشح (د) فى مستوى التحويل › غالبا ما يتم استبعاد خطوط 
المونعاج الأفقية . لاحظ مجموعة الحلقات المركزية للجبال ف (أً) و (د) ‏ ما يوحي بتصادم ينزك عملاق مع القمر 
فما مض ( بتصرج من 


David Norris and Thomas Bicknell, Jet Propulsion Laboratory, 
California Institute of Technology.) 
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شکل ۲۸ - ۲١‏ : المكونات الضوئية ليكروسكوب ماين الطور 


٠۳ - ۲۸‏ اليكرسكوب المتباين الطور 

تكتشف العين الآن أى احتلافات فى السعة عن طريتق تغيرات الشدة » ألا انها غير 
قادرة على رؤية أى تغيرات فى الطور بطريقة مباشرة . وهذا » طالا أن الأجسام على 
شرجحة الميكرو سكوب تكون ملونة » معتمة » أو ماصة » فإنه يمكن رؤيتها فى الصورة . 
ومع ذلك » إذا كانت شفافة ومختلفة قليلا عما حيط بها فى معامل انكسارها أو سمكها» 
سيتعذر رؤيتبا . وبالرّغم من ذلك يكون مكنا تحويل التغيرات الناتبة فى الطور بواسطة 
مثل هذه الأجسام إلى تغيرات فى السعة فى الصورة النهائية . ويعمل بهذه الكيفية 


ج 


الفعالية الضوئية والبصريات الموجية الحديغة 


ما یسمی بالمیکروسکو المتباين الطور » الذى ابتكرة زیرنايك" عام ٥‏ م . 

وییین الشکل (. ۲۸ - ۲۰ ) كيف تم عمل هذا . فى الجرء (أً) تم توضيح الجزئين 
الرئيسيين اللذين تمت إضافتهما إل المیکرو سکوب العادی . لوح الطور ۴ والحاجز 
الحلقی 5 . يوضع الا أمام المستوئ الور الأماسي اللعدسة ٠‏ المكثفة ء تحت المفصة › 
وتركز صورة مصدر الضوء على 7 بواسطة المراة المقعرة ١‏ . لذلك يضاء الجسم على 
الشرجخة بواسطة مخروط أجوف من ضوء متوازى . إذا م يوجد حيود بو اسطة الأجسام 
على الشريحة » فإن هذا الضوء يركز فى بؤرة مرة ثانية بواسطة العدستين الأولتين للشيئية 
٥‏ لتكوين صورة 2 على لوح الطور ۲ . 

یری لوح الطور هذا کا لو كان عند مستوى التحويل للجسم . والشكل الفوذجى له 


الطور موجه محدلة 
ج ١‏ 
الموجبة البائللة ا 


العة ٠‏ وہ 
تباین مضیء و ج ص 


السعة س 
تباین مظلم 


A0 


شکل ۲۸ - ۲١‏ : رسوم التجهات للأمواج عند مسعرى التحويل لعدسة شيئية فى اليكروسكوب المباين 
الطور : (أ) أطوارنسية للأمواج التى تصل إلى لوح الطور ؛ وسعات الأمواج التى تترك لوح الطور رب) لتباين 
مضىء (ج) لبان مظلم مضاء . 

* ف. زيونايك ( ۱۸۸۸ - ۱٩۹٦١‏ ) . أستاذ الفيزياء فى جامعة جروتينجن › هولندا . منح فى عام 
۴ جائزة نوبل لأكتشافة مدا چ الطور . ولزيد من القراءة ارجع إلى : 


E. Hecht َّ A. Zajac, “Optics,” pp. 
474-478, Addison-Wesley Publishing Company, Inc., Reading, Mass., 1974. 


A1‏ أساسيات البصريات 


يتكون من لوح زجاجى مبخر علا طبقة دائرية من مادة شفافة إلى مك معين يزيد 
السار الضونى بمقدار ربع طول موجة الضوء الأخضر . يكون حجم هذه الحلقة المعوقة 
بحيث تلام صورة 0[ . 

لنفرض أن جسما شفافا صغيرا على الشريجم بسبب تخلفا فى طور الضوء النافذ خلاله 
بزاوية صغيرة ة٠‏ » بالنسبة إلى طور الضوء غير المضطرب النافذ من أجزاء الشرجحة غير 
الحجوبة [ انظر الشکل ۲۸ - ۲١‏ (أ) ] . يكن بسهولة بيان أن إزاحة صغيرة فى 
الطور من هذا النوع تنتج موجة es‏ الموجة غير المضطرية والموجة 
الحائدة الجحديدة المتخلفة فى الطور بمقدار 2/× تقريبا. تتميز هذه الموجة المتخلفة 
بتر کیب مکافی متغیر وھذا ET‏ 
التحويل ۶ . وللتبسيط » تم تيل هذه كمجموعة حيود فتحة ضيقة واحدة فى الشكل 
۲١ - ۲۸ [‏ (ب) ] . معظم الضوء فى هذه الموجة الحائدة سيخطىء هذا الحلقة 
الدائرية . ولن تيد الموجة غير المضطرية وستمر فقط خلال الطبقة الدائرية الاكثر 
سمکا » حيث تعانى تخلفا فى الطور قدره ۸/2 بالنسبة للضوء الحائد . ومذا يعمل لوح 
E BT N O a‏ 
النهائية [ از تظر الفکل ۲١,2۲۸‏ ب . وعندئذ يتم جعل الجسم المسبب للحيود 
مرا ها يشمي القاس :الشاب أو ا لضي 

ويصنع لوح الطور الحلقى › للتباين المىوجب أو المظلم أقل سمكا لكى يتقدم الضوء 
المباشر فى الطور بالنسبة للضوء الحائد . ويكون التداحل عند الصورة هدميا ويكون 
الجسم مظلما [ انظر الشكل ۲۸ - ۲١‏ (ج) ] . وللحصول على نتائج أفضل » 
يرسب عادة غشاء رقيق معدنى على الجزء الحلقى للوح الطور لجعله ماصا ء وإلا كان 
الضوء غير المضطرب من القوة بالنسبة للضوء الحائد بحيث لا يكون التداحل الهدمى تاما 
بلرجة كافية . 

هذا يكون من الواضح أن إدخال تغيرات فى الطور فى مستوى » التحویل » ى » فى 
المستوى البؤرى الخلفى للعدسة الشيئية » يمكن جعل جسم ما مرئيا عندما يؤثر على 
الحزمة النافذة من ناحية تغيبر مسارها الضونى فقط »› على شرط أن مثل هذا الجسم ينتج 
مجموعة حيود . 


الفعالية الضوئية والبصريات الموجية الحديئة A14‏ 


الستوى الترافقى 


Wind tunnel i 


شليرن. لدراسةالمقذوفات والنفق ۲ 
فروتبوفر الفتحةضيقة واجدة . ٠‏ 


E لمتاهدة مجموعة‎ e تفا لعدنشنات‎ eS 
الفتحة تشاهد‎ ٤ باستخدام مضدر ضوء أحادى اللون‎ ۳: ۸7 
- ٠١ ا نظر الشكل‎ 
ندخحل الآن بين العدستين المتاثلتين نفقا هوائيا » فى مركزه يثبت جسم ساكن‎ . ) > 
نفاثة . عندما يمر‎ e يحدث عنده الحيود مثل طلقة‎ 
تیار هوانى فوق صوق بهذا الجسم » تنشاً أمواج الصدمة حولة » ويتغير معامل انكسار‎ 
اهواء تبعا لفروق الضغط فى المناطى الختلفة . تؤدى هذه التغيرات إلى مجموعات حيود‎ 
.۴ تتكون بواسطة 1 على المستوى‎ 
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شکل ۲۸ - ۲۳ : صورة شليرن لأمواج الصدمة فوق الصوتية حول مكوك ( بعصرح من 


C. M. Jackson and Roy V. Harris, NASA, Langley 
Research Center, Hamptor, Va.) : 


الفعالية الضونية والبصريات الموجية الديغة AIT‏ 


Viewing screen 


Photo plate 
Camera lens 


‘Parabolic Fefletor 


FIGURE 28X 
Schlieren optics-using concave parabolic mirrors. 


تشبت حافة سكين × موازية للفتحة الطويلة الضيقة ء فى مستوى صورة الحيود وترفع 
ببطء بواسطة لولب الميكرومتر . عندما تعبر الحافة الحادة م ركز مقطع مجموعة احيود 
العالى الشدة [ انظر الشكل (ب) ] » جحتجب النصف الأسفل للمجموعة فلا يصل إلى 
الة التصوير أو عون المشاهد . وقبل اختفاء النهاية العظمى المركزية ( ضوء رتبته 
e‏ الرؤية مظلما تسيا( تسمى أحيانا تحال الأرضية 'الظلنة): 
وتصبح أمواج الصدمة مرئية . التغيرات فى الطور بين الرتب العليا للتداخحل على جانب 
E dT‏ بنائيا وتداحلا هدمیا 
(انظر الشکل ۲۸ = ۲۳ ) : 

يجب أن تكون العدسات ونوافد النقق للهواء لجهاز ”شليرن فی الشکل ( ۲۸ - 
۲ ) من أجود الأنواع التى يكن الحصول عليها » إذ أندأى عيوب فى سطح الزجاج 


A14‏ أساسيات البصريات 


أو نقص ف ككثافة الزجاج ستكون مرئية بوضوح ف جال الرؤية . وبالرغم من أن 
العدسات يمكن تصحيحها بالنسبة للزيغ اللونى » فإن تأثيرات الرتبة الثانية تكون متعبة › 
وقد الستخدمت:ق الستوات الأ خيرة مراي سطو ها العاكسة الأمامية من الفضة ر( انظر 
a a‏ 

جهاز شليرن ذو المرايا يستخدم مرایا دقيقة الصنع على شكل قطوع مكاففة » وير 
الضوء كحزمة متوازية خلال النفق الموافى عمودية على الألواح الزجاجية . تصقل هذه 
الالواح صقلا جيدا لتصبح مستوية إلى حد يقل عن طول موجى واحد للضوء ولتسبب 
اضطراب مكن فى الصورة النهائية » والنتيجة ظهور عدد من مجموعات شليرن 
اة 


مسائا 
١ - ۸‏ استخدم لوح كوارتز مقطوع عموديا على احور الضونى ليدير الضوء المستقطب 
استقطابا استوائيا خلال بزاوية قدرها oq:‏ . إذا كان طول موجة الضوء الأاخحضر 
المستخدم هو ( ٥٤4١١‏ أنجستروم ) فأوجد مکه 
[ الإجابة ۳,٥١۲۶‏ مم ] 
A۸‏ - ۲ أوجد سمك لوح من الكوارتز » مقطوع عموديا على انحور الضولى › الذى يدير 
الضوء المستقطب استقطابا استوائيا طول موجية 2 = ٠٠۸١‏ أنجستروم بزاوية 
۰ . 
(ب) ارسم بيانيا على صفحة كاملة الدوران النوعى للكوارتز للأطوال الموجية فى 
المدی من ۰ ۰ ٠۰‏ إلى ۷۰۰۰ انجستروم [ انظر الشکل ۲۸ - ۲ (ب) ] . (ج) 
مستخدما هذا الرسم › أوجد أى الأطوال الموجية ستختفى إذا أرسل الضوء 
المستقطب امستقطابا استوائيا خلال هذه البللورة وأن الضوء يخبر بواسطة مطياف . 
افترض أن المستقطب يكون موازيا للمحلل . 1 
۸ - ۳ احسب قى ,8 فى معادلة كوشى للتفريق الدورانى مستخدما الق المعطاة فى 
الجدول ۲۸ - 2)۱ = ٥۰۸٦‏ و ٥۸۹۳‏ أنجستروم . 
٤ - ۸‏ ینکسر ضوء بنفسجی طول موجته ۳۹٦۸‏ انجستروم بمدشور هن الکوارتز زاویته 
۰ مقطو ع يث يوازى حوره الضون القاعدة . أوجد الزاوية بين الشعاعين 


۲۸٢‏ - ه8 
٦ - ۸‏ 
Y~ A‏ 
۸ - ۸ 


٩۹ - ۸ 


الفعالية الضوئية والبصريات الموجة الديثة Ae‏ 


الممحقطبين استقطابا دائریا E‏ ييا ويساريا ع2ا یکون الانکسار فى وضع الاية 
الصغرى أو قريا نه [ MS‏ 

اللإجابة : ۳۲ ثانية من القوس أو ,° [ 

قضیب من الکوارتز طوله ٥,1۳۹‏ سم مقطوع من.بللورة صقل طرفاه بحيث يکونا .. 
عموديين على الحور الضولى . وضع القضيب بعدئذ فى مكضشاف استقطاب 
( بولاریسکوب ) مستقطبة ومحلله متعامدان » ثم اسقط على الجموعة ضوء 
يض . يشاهد الضوء النافذ فى مطياف ر( 3 ورقة ارم بيان كاملة 
u‏ بوصة ١١×‏ بوصة) وارسم ي العلاقة فى مدى الأظوال الموجية 
Ves dj f°‏ أنجستروم » (ب) ای الأطوال الموجية کا يمكن قراءتا من 
الرسم البيان ستختفى من المطياف ؟ ما رج أقل٠و‏ (د) أكير'دوران يمكن أن 
تتضنمنه الأطوال الموجية الخفية؟ " 

ا و ب م استوائي عموديا على لوج من الكوارتز متوازی 
السطحين مقطوع يث ييل حوره الضونن بزاوية عل العمود کا فى الشكل 
( ۲۸ - ۸ (ج) ) (أً) مستخدما نسبة الحاور المعطاة فى الفقرة ر ۴۸ - ۸ ) 
ارسم بيانيا أشكال الاهتزازة فى الحزمتين المنكسرين ماج8 . (ب) إذا كان مك 
اللوح بجيث ينتج فرقا فى الطور قدره ۹١‏ بين هاتين الحزمتين » أوجد هن التركيب 
البيافى شكل الاهترازة الحصلة للضوء الناقذ . 


عند قياس الدوران الناتج بواسطة محاليل سكر » لم تكن الدقة التى تم الحصول 
عليما باشتخدام نقطة انعدام الشدة العادية بمحلل كافية . وتم الحضول على نتائج 
أحسن بملاءمة شدة عالين. معجاورين ناتجين من تيديل المستقطب جيث يعطى 
حزمتين, مستقطبتين استقطابا استوائيا بينهما زاوية صغيرة . تدارس فعل مثل هذا 
الجهاز برسم.شدات الجالين لدورة كاملة للمحلل خذ » = ٥٠١‏ . 

٠‏ ماذا يجب أن تكون عليه الزاوية » فى المسألة ۷١‏ لمكن قياس دورات قدره واحد 
دقيقة من القوس › بأفتراض أن العين يكن أن تكشف ۲/ من الفرق ف الشدة ف 
شحالين ؟ 


[ الإجابة : » = ۰٦,٦۰۹‏ (انظر الشکل ۲۸ - ۸ مسائل ) ] 


پد 


محلول غير معلوم من المتوقع أن نوی على جلوکوز یساری ولا بحتوى على أى 
مادة أخرى فعالة ضوئيا . إذا أدار طول من هذا الحلول قدره ٠١‏ سم ضوء 
الصوديوم جقداز °۲١,‏ > فى درجة تر كيز الجل وكوز الیسازی. ؟[ء] = ۵1,4 
للجلوكوز اليسارى . 3 
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۸ - ۲۸ رسم تفصلى للمسألة‎ a al 


[الإجابة : ۳,۲١‏ خم/لتر ] 

۸ - ۱۰ آذیب ۱٤,٩‏ م من السكروز فى الماء ليعطى ٠٠‏ سم" من الحلول . عند وضع 
هذا فى أنبوبة بولاريمتر طوفا ٠١‏ سم » أدارت مستوى اسعقطاب ضوء الصوديوم 
نحو المين جقدار ۰٠۹٦,۸‏ . أوجد الجزء فى العينة الذى ليس سكروز 
[ للسکروز [ما = ٥٦٦,٥‏ ] 

۸ - ۱۱ زوز نفاذ به ٠٠٠١‏ جزةفى السنتيمتر وضع مستوى الجسم فى حاسب ضوى . كل 
من العدستين بعدها البؤرى ٠٠١‏ سم . إذا استخدم ضرء لیز طول مو جته 
£۳“ أنجستروم ( أوجد المسافة الفاصلة بين النقط عبد هستوى القحويل 
[ الإجابة ۲,۷۷۷ م ] 

١۲ - ۸‏ شبكة مربعة من سلك أو نسيج معدنى ماثل تحعوى على ۰ سلكا فى السنتيمتر 
وضعت بكل طريقة يقة فى مستوى الجسم فى حاسب ضوفى . إذا كان البعد البؤرى 
للعدذسات ۰ ٩‏ سم وطول موجة ضوء الليزر "FYA‏ أنجستروم › أوجد المسافة 
الفاصلة بين النقط عند مستوى التحويل 


الفعالية الضوئة والبصريات الموجية الحديخة AV‏ 


Gi 


[الإجابة : ٠,۷١۹‏ م ] 

۳۸ - ۱۳ صتع منشور کورنو زاويته ٠٠٠‏ من بلورات كوارتز يينية ويسارية . انظر الشكل 
٠۰ - ۲۸ (‏ ) . يسقط على الوجه الیساری ضوء متوازی طول موجته ۳۹٣۸‏ 
أنجستروم » حتى أن الشعاع النكسر العلوى ينتقل فى المنشور على طول انحور 
الضولى تماماً . افرض أن معاملات الانكساز هى تلك المعطاة فى الجدول ( ۲۸ - 
۲ ) . اوجد 0 زاوية سقوط الضوء غير المستقطب على السطح 4٣‏ » (ب) 
زاوية انكسار الشعاع العلوى عندما يعرك سطح المشور 40 . أوجد (ج) زاوية 
انكسار الشعاع السفلى عندما يترك السطح 4٤٣‏ › (د) زاوية سقوط الشعاع 
السفلل على السطح ۸8 » (ه) زاوية انكسار الشعاع السفلى عند السطح A8‏ و 
(ز) زاوية انكسار الشعاع السفلى عند السطح ۸7 . استخدم حاسبا له ٩‏ أو ٠١‏ 
خانات . 


افصلا اسح الزن 


کات الضوء ونشأًتا 


لاحظنا فى الباب ۲١‏ » عن مصادر الضوء وأطيافها » أن الجوامد والغازات عند تسخينها 
إلى درجات حرارة مرتفعة تعد مصادر الضوء الرئيسية التى صنعها الانسان وتعد الحالة 
امأينة ( البلازما ) لشمسنا والنجوم البعيدة » عند درجات الحرارة المرتفعة بالقأكيد أبرز 
المصادر الضوئية فى الكون . وحقيقة أن أكثر النجوم البراقة تشع نفس الأطياف الى 
نشاهدها فى معاملنا هى الدليل امباشر على أن الضوء فى كل أرجاء الكون يأتى من نفس 
العناصر الكيمائية التى نجدها على الأرض . 

ونشأًة الضوء من داخحل جريعات الغاز والسوائل والجوامد تشبه نشأته من داحل 
الذرات المنفردة من عدة أوجه . وبالرغم من أن العمليات مفهومة بدرجة مقبولة » إلا 
أن كثيراً منها شديد التعقيد . ونأخذ وقتا ونفسح مكانا فى هذا الباب لنعطى فقط 
موجزا ختصرا للمفاهم الحالية عن نشأة الضوء من داحل الذرات › وسنرى فى الباب 
التالى كيف تستخدم هذه الفاهم لتوضيح السمات الرئيسية لليزر . 


شکل ۲۹ - ١‏ : الشكل المدارى لذرة الميدروجين تبعا لنظرية بوهر ( ۱١١١‏ ) 


AYY‏ أساسيات البصريات 


توطد التر الذرى ر لكل العناصر الكيماوية المعروفة تقريبا 
u‏ الختلفة 1 بین ا ا الضوء التى تشعها[ انظر 
( ۲1 ۸4)و 7~ °[ 

يعد نموذج بوهر لذرة الميدروجين نقطة بداية منطقية لأى تثيل نظامى للت ركيب 
الذرى" لأن علاقات الطاقة المستنتجة ف نظرية بوهر أساسية فى فهم نظرية الكم . 

تبعا لبوهر » تت ركب ذرة اميدروجين من الكترون واحد كتلتة ص وشحنته ۾ يدور 
کای کو کب فی مدار دائری حول نواة موجبة الشحنة كتلتها 1 وشحنما 26+ ( انظر 
الشکل ۲۹ - ١‏ ) . العدد الذرى Zz‏ يساوى واحد للهيدروجين . وتبعا للقوانين 
الكلاسيكية فى الالكتروديناميكا » تكون حركة الالكترون حكومة بالمعادلة : 

ج CAT)‏ 
قوة الجحذب الكهرو ستاتيكى = القوة الطاردة الم ركزية 

ار و هان العلاقة لتكون بثابة الفرض الأول له م أدحل نظرية الكم . وينص 
فرضه الثانى على أن كمية التحرك الزاوية للإلكترون مم ینبغی أن تساوی دائماً 
عددا صحیحا من وحدات ۸/2۸ 


(=۹) mur = nh 


حيث ص كتلة الالكترون » # ثابت بلانك الفعال ( 1 مقسمومة على 2 ) » أدخله 
بلانكث عام ۱۹۰٥‏ لأول مرة ف استنتاج قانون الاشعاع الحرارى » و ۸ عدد صحيح 
ایسشځی عدد الكم الرئیسى . 


* N. Bohr, Phil. Mag., 26:1 (1913); L. M. Rutherford, Phil. Mag., 21 669 (1911). 
ولدراسه أولية للتركکیب الذرى رالاطاف الذرية إرجع إلى‎ 


Harvey E. White, “Modern College Physics,” 6th ed., D. VarrNostrand Cornpany, New 
York, 1972. ولدرآسه تفصيليه إرجع أ‎ . Harvey E. White, “Introduction to Atomic 


Spectra,” McGraw-Hill Book Company, New York, 1934. 


كات الضوء ونشأعبا AF‏ 


شکل ۲۹ - ۲ : مدارات بوهر الدائرية لذرة افيدروجين 


7۲ × ۹۹۰ کولوم = ع ۹ × ۰ کجم س mn‏ 

۲ × ۴۱ جولة ثانية ° س م 1,1۲۹۲۰ × ١۰‏ جولة ثانية = يم 

العدد الذری للهیدروجین = ۱ = 72 ۸,۹۸۷۵۵ × ٠١‏ نيوتين . م /کولوم = ۸ 
E E — EGON‏ 


يعنى هذا أن الالكترون ليس حرا فى أى تحرك ف أى مدار مثلى القمر الصناعی فى 
الميكانيكا الكلاسيكية › وإنما يتحرك فقط فى مدارات محددة . بربط المعادلتین ( ۲۹ - 
۱ ) و ( ۲۹ - ۲ ) وحلهما لإيجاد نصف قطر المدار تحصل على 


2 
(۳-۲۹ ( r= p7? 2 = )0.529177 × 107°( متا‎ 
m 


وبالحل لإججاد السرعة المدارية ه تحصل على 
متر/ث (106 × 2.18768 1 = 
n‏ 


والرسم التخطيطى الذى يوضح الخمسة مدارات الدائرية الأولى موضح ف الشكل 
( ۲۹ - ۲ ) . ولعل أول نجاح لبوهر يرجع إلى حقيقة أنه مع ۾ = ۱ أو ۲ » تعطى 


2 
٤-٣۹ ( y1 
n # 


ATS‏ أساسيات البصريات 
3 1 
المعادلة ( ۲۹ - ٣‏ ) المقدار القطرى الذى يتفق مع القم السابقة المعروفة وأن المعادلة 
٤ - ۲۹ (‏ ) تعطى التردد المدارى الذى يساوى تقريبا تردد الضوء المرلى . 
ويتعلق الفرض الأخير لبوهربالنسبة لذرة الميدرو جين بانبعاث الضوء . افترض بوهر أن 
الضوء لايشع بواسطة الالكترون عند حركته فى أحد مداراته المسموحة » کا يتوقع المرأ 
كلاسيكيا لشحنة كهربية معجلة ( متسارعة ) » وإنما فقط حينا يقفز الالكترون من 


شكل ۲۹ - ۳ : نظرية الكم لوهر الخاصة بانبعاث الضوء من ذرة هيدروجين 


أحد المدارات إلى الآخر » ک) ف الرسم التخطیطی ف الشکل ( ۲۹ - ٣‏ ) . ولا يعطى 
تردد الضوء المشع بتردد أى من المداريين الابتداى أو النہای وإنما يعطى بالعلاقة البسيطة 
التالية : 7 
mW=E— E,‏ ( ۴۹4 -°) 
حیث رع الطاقة الكلية فى المدار الابتدانی » مع الطاقة الكلية فى المدار النہائى » ط ثابت 
بلانك و + تردد الضوء المشع . 
ولبيان ذلك » لنرمز للطاقة الكلية للالکترون بالرموز E4, Eş, E2, E,‏ ›.. غندla‏ 
يون على الترتيت فى المدارات ره ,و ,وه رهه ,... عندما يكون الالكترون فى المدار 
٥‏ = ۳ حیث تکوزن طاقته هی وع ثم یقفز إلى المدار ۸" = ۲ حیث طاقته ھی رع »› یتحرر 
الفرق فى الطاقة ۔رع-وع من الذرة على هيئة موجة ضوئية. طاقتا «ط » وتسمی 
الفوتون . وهذا هو منشا مواج الضوء من داخل الذرة ( انظر الشکل ۲۹ - ۳ ) . 


کات الضوء ونشأعا AYe‏ 


“ وإدغال‎ SE N OG 


الق المعروفة للثواب بت الذزية › أستن ستنتج بوهرمعادلة مجميع ترددات ت الضوء المشع من ذرات 


هيدرو جين طليقة . 
هرتز 5ے - )10 × 4وودد = , ( ۲۹ -3) 
f t‏ 
حيث زه مه عددا الكم الرئيسيان للمدارين الابتداى والنہاى . وإذا أدخحلنا المعادلة 
الموجية 
CYT) e‏ 
د م هر م مو 


أ 
2 
N»‏ 
هھ 
o‏ 
ر 


شكل ۲۹ - 4 : طيف ذرة افيدروجين (أ) مجموعة بالمر و (ب) مجموعة يجان 


ووضعنا ./» بدلا من « » نحصل بالنسبة للأطوال الموجية للضوء“ 


2 ٤ 
(ASA) أنجستروم دورو د‎ 
5 


نظراً للريادة السية فى كلة الإلكترون مع سرعته ودوران کل من الألكترون والبروتون حول ه رکز الكتلة 
المشترك > ضربت القيمة ٩١ ١,۲٦۷‏ التى تم الحصول عليبا للمعادلة ر ۲۹ - ۸ ) فى معامل تصحيح صغير هو 
٠,٠٠٠۲١۹١‏ للحصول عل ٩۹۱۱,۵۰۳‏ 


A7‏ أساميات البصريات 


لا حظ پوه .آنه عندما یکون مو = و وھ = ک٤ ٦‏ » .. تعطى هذه 
الاد الاطرال ال جه عة بار لتر ارون بده ك وات الع 
( 2-۲۹ ۲). 

و بالتعویض عن مم = i ERR ARETE E ١‏ 
الخطوط فى منطقة طيف الأشعة فوق البنفسجية البعيدة » ولقد تم تصويرها لأول مرة 
بواسطة ت . لمان فى جامعة هارفارد » ولققد وجد أن الأطوال الموجية مطابقة تماما لتلك 
امحسوبة . تسمى هذه المحموعة الآن محموعة لمان » ويمكن فقط تصويرها فى 
اسبکتروجراف مفرغ من المواء » وهی موضحة فی الشکل ( ۲۹ - ٤‏ ) . لاحظ أن 
یوغه مان ا م فر ات الالکر رن من ای مار کار فاش ة إن اکر الدارات 
E‏ 

ولقد وجدت أخيرا بجموعات أخرى في طيف الهيدرو جين. عندما يقفز الألكترون إلى 
۴ = ۳ = € مد = ٠‏ ...طهر ق متطقة: الأشعة تخت اللحمراء » فى نفس 


المواقع التى تم اتنب بها ( أنظر الشکل ۹ e‏ 


شکل ۲۹ - ه١‏ : مدارات بوهر الدائرية التى توضح الانتقالات المؤدية إلى أمواج الضوء المشعة › أو 
الفوتونات . ذات الترددات الخلفة . 


کات الضوء. ونشأا ATV‏ 


الین وهر المادلین ( ۲۹ - ۱ ) و( ۲۹ - ۲ ) E‏ 
فی مفهومها الكهربى من : 


ا 


7 


وتعطى طاقة الحركة » من الناحية الأحرى » فى الميكانيكا من 


بجمع هاتين الطاقتين مع التخلص من ۲ وة لتصبح الطاقة الكلية 
E = -‏ ( ۲۹ -۹) 
تدل العلامة السالبة > )ا نتوقع » على ضرورة بذل شغل على الألكترون لنرعه من 
الذرة . إذ يكون الألكترون مقيداً بالذرة » وكلما كان أقرب إلى النواة كلما كانت 
الطاقة الضرورية لنزعه من الذرة أكبر . 
E E RE ES‏ 
ثوابت ذرية للهيدروجين » ويمكننا كتابة 
Eo, = ~R—‏ ( ۲۹ -۱۰) 
حیث کون ل 8# القيمة" 
x 1078 7‏ 2.179350 = 
تعد المعادلة ( ۲۹ - ٠١‏ ) معادلة مهمة فى الت ركيب الذرى : إذ تعطى طاقة ذرة 
اميتر ون غندها تغل أيا من ناشيا اة . وبدلا من رسم المدارات بالكيفية 
الموضحة فی الشکل ( ۲۹ - ١‏ ) » > يفضل عادة رسم خحطوط أفقية ية تدل على مناسيب 


الطاقة ا فى الشکل ( ۲۹ - ٦‏ ) . ويسمى هذا بالرسم البيانى لناسيب الطاقة . يكن 
الآن تثيل القفزات الختلفة بين المدارات بواسطة أسهم رأسياً بين المناسيب.. 


4722 
)۱۱-۲۹( Ra E 


لاتصحيح إرجع إلى حاشية الصقحة ٠٠١‏ 


ATA‏ أماميات البصريات 


وترجع أهمية مثل هذا الشكل على للأقل إلى نقطتين : )١(‏ أنه يدل على مناسيب 
الطاقة ١‏ المستقرة للهيدروجين ا ا ی ی و ی و ج ار 
المثل » سواء كان نموذجاً مداريا أو نموذج ميكانيكيا - ج موجية أو أى وي اخر 
يمكن افتراضه ف -المستقبل e SS‏ فى الفرض 
الثالث لبوهر » ( المعادلة ( ۲۹ - ٠‏ )» الذى ينص على أن كل فوتون مشع ٠۷‏ يعطى 
اة الفرف فى الطافة ن ترق الطافة .' 
يناظر الط الأول فى مجموعة با لمر 2 = ٠٠٦١‏ أنجستروم » الخط الأحمر فى الشكل 
٤ - ۲۹ (‏ (أ) ) السهم القصیر › ۾ = ۳ إلى ۾ = ۲ . ويناظر الخط الثانى فى نفس 
المحموعة » الخط الأزرق الضارب إلى الخضرة ۸ = ٤۸٦١‏ أنجستروم » السهم الأطول 
قلیلا › م = ٤‏ إلى ۸= ۲ وهكذا 

GOTE E, - E, = (| - ) 


n? np? 


- ۳ نظام بوهر - ستونر لبناء الذرات' 

اقترح بوهر وستونر امتدادا للنموذج المدارى للهيدروجين ليشتمل على كل العناصر 
الكيماوية . فكل ذرة » کا فى الامثلة الموضحة فی الشکل ( ۲۹ - ۷ ) » تتكون من 
نواة موجبة الشحنة وعدد من الألكترونات حوها . 

وبالرغم من أن النواة جسم صغير جد نسبياً قطرها أقل من ٠-٠١‏ مترأً إلا انها 
تحتوى على كل كتلة الذرة تقريباً كتلة بدلالة وحدات الكتلة الذرية تساوى ا 
الذرى . وتكون المشحنة الموجبة التى تحملها النواة مساوية عدديأً للرقم الذرى » وتعين 
عدد الإلكترونات فی مدارتہا خارج النواة . 

فذرة اهيليوم » رقمها الذری Z7‏ = ۲ » تحتوى على شحنتين موجبتين على النواة 
والكترونين خارجها . وذرة اللیثیوم › رقمها الذری Zz‏ = ۳ » نتوی على ٣‏ شحنات 
موجية على النواة وثلاثة الكترونات خارجها . وذرة الزئبق » رقمها الذرى ۸٠۰‏ › 
تحتوى على ۸٠‏ شحنة موجبة على النواة و ۸٠‏ إلكترونا حارجها . 


والمدارات التى تتخذها الالكترونات هى مدارات بوهز للهيدرو جين » ۾ تساوى 
eee‏ ». . تسمى أغلفة ( قشراتة الالكترون . وعندما ينتقل المرء من عنصر 
لآحر فى الجدول الدووى »› بدا ا بعد الآخر 


كات الضوء ونشأ ۸۹ 


ا 
نهأية الحموعات 
Es =0‏ 
E4 = —R‏ 
16 4 
Eg =}R‏ 


E, =R 
. رسم مناسيب الطاقة لذرة الفيدروجين  تدل الأسهم الرأسية على انتقالات الألكترون‎ : ١ - ۲۹ شكل‎ 


تفلا الغلاف ر القشرة ) الأول ثم الآخر . ويتلء الغلاف فقط عندما يحتوى على عدد 
من الالكترونات يعطى بواسطة .م2 . ولتوضيح هذا » ىء الغلاف الأول " = 

بالکترو نين › وبالغلاق الثافی م = ۲ بثانية الكترونات » والغلاف الثالث ۾ = ۳ عندما 
یکون به ۱۸ الکترونا وھکذا ء ۲ × ۲۱ ۲ ۲۰ × ۲= ۲۰۸ ×۲۳ = ۱۸ اح 


4 3 2 1 چ عدوللکم 
32 :18 8 2 عدد الالكترونات 


AT.‏ أساسيات البصريات 


وتوجد احرافات عديدة من الرتبة التى تملىء با الأغلفة فى العناصر التقيلة > مالو ذلك ذرة 
الرئبق تى فالاغلقة الاربعة الداحلية ۾ = ۱ ۰ ۲ » ۳ و > تمتلىء تماما ب O ET‏ 


مزق 
2Z = 80‏ 


شكل ۲۹ - ۷ : ناذج بوهر ستونر المدارية لبعض الذرات الخفيفة والثقيلة فى الجدول الدورى للعناصر . 


و ۳۲ إلكترونا على الريب » بيغا بجحتوى الغلاف الخامس على ۱۸ إلكترونا فقط والسادس 

۲ إلكترون . سبب مٹل هذه الاحتلافات أصبح مفهوماً اا عو مرف الآن يتبع 
فاعدة اغ 

ومن المهم الإشارة إلى أنه مغ زيادة شحنة النواة يضاف عدد سى الألكترونات إلى 
الأغلفة الخارجية » وتحت قوى التجاذب الشديدة للنواة تنكمش الأغلفة الداخلية . 
وتكون النتيجة النهائية هذا الانكماش إلا تكون أقطار ذرات العناصر الأثقل فى الجدول 
الدورى أكبر كثيرا عن أقطار ذرات العناصر الأحف . الأشكال التخطيطية فى الشكل 
( ۲۹ - ۷ ) مرسومة تقريبا بنفس النسبة . 

ويعد الإثبات العملى الآن هذه الحدود الموضحة أعلاه لعدد الألكترونات المستموح به 
کک حد أعظم المبادىء الأساسية فى إلطبيعة . وة تفسير نظرى ذائعالصيت 
هذا ! ال کیب الذرى » قدمه باول أولا عام ٠» ٥‏ یعرف لآن بام ہیا 


کات الضوء ونشأعا 


الاستبعاد لباول . أرجع إلى التذييل ۲ لعرفة عدد الألكترونات التى تملا أغلفة عناصر 
ا 


٠ - ۹‏ المدارات الأهليلجية › أو المدار ات المتغلغلة . 

بعد شهور قليلة فقط من قيام ( بوهر ف الدانمارك ) بنشر تقرير يوضح فيه نجاحه 
البين فى تفسير طيف الميدروجين مستخدما المدارات الدائرية الكمية »> أدخل 
سومرفيلد” ر فى ألانيا ) تحسينا على النظرية لتشمل أيضا مدارات أهليلجية ( بيضاوية ) 


شکل ۹-^ : رسم ياتى لذرة هيدرو جين يوضح محموعة من المدارات الداخلية ودلالاعا تبعاً أنظرية 
بوهر - سومرفیلد : 


* A. Sommerfeld, Ann. Phys., 51:1 (1916); W. Wilson, Phil. Mag., 29: 795 (1915). 


e 


AFT‏ أساسيات البصريات 


EEE AS a EARS 
. .تستحق هنا بعض الاهتام‎ 

بن اة اة لط سو مراد أن الالکرون ف أ هن ايت الطاة 
المسموحة لذرة الهيدرو جين يكن أن يتحزك فى عدد من المدارات . ففكل منسوب طاقة 
oT =p ¥ =n =n‏ کا فی الشکل ( ۲۹ - ٦‏ ) › یوجد عدد ۸ من 
المدارات الممكنة ( انظر الشکل ۲۹ -~ ۸ ) عندما تكون م = > مثلا» يوجد أربعة 
ذرات دلالا تما 1 = ۳ )1 = ۲ )1= ١‏ و 1= صفر . تكون أقطار المدار الدائرى الذى 
تعطيه نظرية بوهر مساويا تماما للمحور الأعظم للمدارات الأهليلجية الثلاثة . وتكون 
اجاور الصغرى هى ربع وربعين وثلاث أرباع الحور الأعظم . ومن البرة المألوفة أن 
تنسب الحروف 1 إلى أعداد الکم کا يى 


وتبعاً هذا النظام » يرمز للمدار الدائری ۸ = ۳ و !1 = ۲ بالرمز 34 » بيغا المدار ۾ = ۲ 
و 1= صفر يرمز له بالرمز 2 » وهکذا . یکون ۾ هو عدد الكم الرئيسى و 1 هو عدد 
الكم المدارى . ويكون لجميع المدارات التى ها نفس القيمة ١‏ نفس الطاقة الكلية ؛ تلك 
الطاقة التى تعطيما معادلة بوهر ( ۲۹ - ٩۹‏ ) للمدارات. الدائرية . 

یصبح کل مدار مسموح فی عوذج بوهر - سومرفیلد لذرة هيدرو جين بمثابة تحت 
غلاف تضاف إليه الإلكترونات لبناء عناصر الحدول الدوری فی نظام بو هر ¬ ستونر . 
تعطی تحت الأغلفة هذه فی الجدول ( ۲۹ < )١‏ . 


يعطى أكبر عدد للألكترونات فى أى تحت غلاف بالعلاقة 


(1 + 2)21 
وهذا ما يسمى بمبداً الاستبعاد لباولى » فكل تحت غلاف يتلء عندما جتوى على عدد 
الألكترونات التال ۴ 
۲ تت الفلاف 
4 3 1 0 
P f g‏ 6 الدلاله 


کات الضوء ونشأجا AY‏ 


. وموضح فی الشکل ( ۲۹ - ٩‏ ) نجوذج لذرة الأرجون ورقمهاالذرى ۸ . يوجد 
فی النواة ۱۸ بروتونا کا يوجد 1۸ إلكترونا موزعة فى مدارات دائرية وإهليلجية . 
يو جد الكترونان فى اللدارات ,ء1 ,28 و ٩‏ إلكترونات فى كل من المدارات م2 و م3 . 
وتثل كل هذه إلألكترونات معأ بواسطة 
p6‏ 2ئ3 2p°‏ 22 12 
الذى يسمى التشكيل التام للالكترونات فى الذرة . 
إذا أثيوت ذرات الارجون لتشع ضوء » مثلا » بواسطة التفريغ الكهريى فى أنبوبة 
تحتوى على غاز الأرجون » يثار. أحد الألكترونات الخارجية » وة أو و3 إلى أحد 
المدارات الخارجية الافتراضية . وعند عودته إلى مناسيب الطاقة الادنى » تشع الذرة 


فوتونا أو أكثر . 


عندما ترسم أمثال هذه الأشكال لنرات أرقامها الذرية أعلى » تصبح أكثر مللا ء 
وکثیراً ما یرسم نظام کالموضح فی الشکل ( ۲۹ - ٠١‏ ) لذرة السيزيوم » تشكيل 


الالكترونات فيا وهر وم کمک 2و۶ ٥٥ھ‏ 6و4 4 341° م3 7و3 2p°‏ 2 2ى1 


جدول ۲۹ - ١‏ : دلالات الإلكترونات المدارية 


يبين ٠٤‏ ألكتروناً نملا تحت الأغلفة المكتملة » ويبقى الألكترون الخامس والخمسون 
وحده » وهو الكترون التكافؤ > فى تحت الغلاأف 6١‏ . وعندما تثار ذرات السيزيوم فى 
أنبوبة تفريغ كهرهى يقفز إلكترون التكافو الخارجى هذا من مدار لمدار مشعا فوتونات . 
ولمعرفة عدد الألكترونات التى تملأ تحت الأغلفة أرجع إلى التذييل ۲ . 


ا 
e‏ 


AT‏ أساسيات البصريات 


1s? 22 2p 357 3p 


شکل ۲۹ - 4 : الشكل المدارى لذرة أرجون › ٠۸ = Z2‏ 


۹ - ه١‏ اليكانيكا الموجية 
استنتج العام الفرنسی لویس دی برول" عام ۱۹۲٤‏ معادلة تتنباً بأن كل الجسيمات 
المح ر كة يكون هما طول موجى مصاحب . فحزمة الالكترونات › مثلا » ينبغى تحت 
ظروف تجريية معينة » أن يسلك ف حركته كقطار من أمواح الضوء أو حزمة من 
اروا و ر کا و اک ا 
للمعادلة 
E‏ ( ۱۳-۲۹( 


mu 


* L. de Broglie, Phil. Mag., 47:446 (1924); Ann. Phys., 3:22 (1925). 


کات الضوء ونشأما Are‏ 


الكترون الفكافۇ 


2p8 382 3p 31° 42 4p° 4 52 5p 6‏ 282 2و1 


شکل ۲۹ - ٠١‏ : شكل تنطيطى لأغلفة وتحت أغلفة الألكترونات فى ذرة سيزيوم ٠١‏ . 


تعرف هذه باسم « معادلة دى برولى الموجية » [ أنظر الشكل [O4‏ 
فالألكترون يتحرك بسرعة عالية » ک هو الحال فى مدار بوهر الدائرى الأول 
للهيدروجين » يكون المتقام كبيرا ويكون الطول الموجى مساويا حيط المدار [ أنظر 
الشکل ۲۹ - ١١‏ (ب) ٠]‏ 

ومع تطور میکانیکا المصفوفات على بد هيزنبرج عام ۰ والیکانیکا الموجية على 
يد شرود غر" عام ۱۹۲۰٩‏ »> استبدلت الصورة اذارية للذرة بواسطة إحدى أمواج دى 
برولى . وتبعا لصياغة شرودجر »يكن وصف متاسيب الطاقة فى ذرة الميدرو جين 
بدلالة | الأمواج ج الموقوفة ثلاثية - الأبعاد a‏ باسم التوافقيات الكروية . 


* E. SchrSdinger, Ana. Phys., 79:361, 489, and 734 (1926); Phys. Rev., 28: 1047 (1926). 


AT“‏ أساسات البصريات 


شکل ۲۹ - ٠١‏ : شكل تخطيطى لموجة دى برولى للإلكترون » الذى يتحرك (أ) فى خط مستقم و (ب) 
كموجة موقوفة فى المدار الأول لبوهر للهيدروجين . 

تؤدى معادلة شرو در الموجية إلى مناسيب طاقة ها تماما نفس الق المعطاة بنظرية 
بو هر »> باستنا أعداد الكم " و !| فهما يظهران كحلونل طبيعية لمعادلته الاساشة. 


TTD VY + 2F (W — VY = 0 


حيث ۷ طاقة الوضع ( طاقة الجهد ) »> # الطاقة الكلية ( طاقة الحر كة وطاقة الوضع ) 


و # تسمى الدالة الموجية للألكترون . ويمكن اتخاذها كسعة موجة الألكترون وترتبط 
بكثافة الالحتال عند أى نقطة داخحل الذرة . وهذه هى معادلة شرودنجر الموجية . 


وبالرغم من أن حلول هذه المعادلة لن تعطى هنا » فإن صوراً تمل ست حالات أو 
ستة مناسيب لذرة اهیدروجین موضحة فی الشکل ( ۲۹ - ١١‏ ) للمدارات” » 
25 ,م2 ,34 و 4۴ . إذا ظهرت هذه الصور بنفس المقياس بالنسبة للأبعاد » ينبغى أن 
تکون حجومها مكبرة بمقدار « » وبذلك يمكن مقارنتها من ناحية الحجم بنظائر ها 
الور - مدارية الموضحة بتفس المقیاس ف الشکل ( ۲۹ = . 

* انظر 


White, “Introduction to Atomic Spectra,” chap. 4. 


کات الضوء ونضأما AYY‏ 


ولقد ضلن ديراكأعام .۱۹۲۸ الج ركة المغزلية للألكترون. TE‏ 
ووجد توزيعاً مأثلاً للكثافة الاحتال للهيدروجين » بفروق ملحوظة فى التوزيع الزاوى 
لاسب لاون e‏ 


yT TT‏ چ ن 
اكات اكا ق :ن الغ عو اكم کر وریا وو عافد مارات 
الألكترون . ولصعوبة رسم كثافة الألحتال ثلاثية - الأبعاد > يكون من المألوف تفيل 
انیت الالکرون کاشکل دارب 


شکلق ۲۹ - ٠١‏ : صور الميكانيكا الموجية لست مناسيب مختلفة لذرة افيدروجين ( تبعا لمعادلات. 
شر ود جر ) 
بتص رخ من . )1931( 1416 ;37 IH. E. White, phys. Rev.,‏ 


tP. A. M. Dirac, Proc. R. Soc., A117:610 (1928); A118:351 (1928). 


AFA‏ أساسيات البصريات 
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۹۰ - * طف الصوديوم 

فيما عدا e‏ أول عمودين فى الجدول الدورى » تكون أطياف جميع العناصر 
معقدة تماما [ أنظر نظر الشکل ۲۱ - ۸ (أ) و (ب) ] . وبالرغم من أنه تم تحليل أطيافها 
وتحويلها إلى تركيبات ذرية لذراتما ء إلا أا استغرقت وقتا طويلاً لتخليلها ليلا 
ا 

ويمكن بسهولة نسبيا مقارنة أطياف المعادن الي gA Ra g Ba, Sr, Ca, Mg, Na, Li‏ 
أطياف العناصر التى تقع بالقرب من مركز الجدول الدورى . وكمثال بخلاف ذرة 
هيدرو جين » سنأخحذ فى الاعتبار ت ركيب ذرة الصوديوم » فيما يتعلق بمناسيب إلطاقة 
وطيفها الذى يكن مشاهدته . كعنصر يحتل الترتيب الحادى عشر ف الجدول الدورى › 
تکافرٌه الکیماوی ١‏ » تحتوى كل ذرة صوديوم على ١١‏ بروتوناً فى النواة و ١١‏ 
إلكترونا فى مدارات كمية محددة. خارجها ( أُنظر الشکل ۲۹ - ١۳‏ ) . الإلكترونات 
ف کل من تحت الغلافین و1 و 26 مضافاً إليہما ٦‏ إلكترونات فى تحت الغلاف م2 تكون 
جميعها ثلاثة تحت أغلفة مكتملة . وبالنسبة لتحت الأغلفة المكتملة تكون كمية التحرك 
الزاؤية الكلية مساوية الصفر » حيث يلاشى كل زوج من الحركات المغزلية بعضتها بعضا 
وكذلك تفعل كميات التحرك المدارية . 

وبقدر ما هتم بالجال الكهربى حارج قلب الالكترونات العشرة › التى تعادل تقريبا 
عشر من الشحنات الموجبة فى النواة » فإن إلكترون التكافو أو الألكترون الجادى عشر 
يتحرك فى محال يشبه إلى حد كبير مجال الميدروجين . لذلك » لا يكون غريباً أن 
محموعات الخطوط الطيفية الأربعة المعروفة ف الصوديوم » التى' تدشاً نتيجة لقفز هذا 
الالكترون من مدار لآحر » ليست متلفة كثيرة فى ترددها وأطواها الموجية عن 


بیین رسم مناسيب الطاقة للصوديوم فى الشكل ( ۲۹ - ١٠٤١‏ ) الحالة العادية أو 
المنسوب الأرضى › ك 38 وحالة الإثارة المتتالية ك ,3*۶ ,4*5 ,42۴,372 » وهكذا . 
تناظر دلالات المناسيب هذه دلالات المدارات 4,3,35 ,34 ,4۴ » وهكذا . ويشير 
الدليل العلوى ۲ إ لى أن جميع المتاسيب » فيما عدا المناسيب ك تكون مزدوجة . ترجع 
هذه الازدواجية إلى الحركة المغزاية للألكترون ونتيجتہا ازدواج جميع خطوط الطيف فى 
کل او هات 


كات الضوء ونشأا A14‏ 


Valence electron RQ 35 


شکل ۲۹ - ١۳‏ : الفوذج الذرى للصوديوم » 7 = ١١‏ . جميع الألكترونات ها حركة مغزلية ها كمية 
تحزك زاوية مقدارها ل 28/). 


يؤدی الانتقال من المنسوبين 32۶ إلى المنسوب الأرضى و32 :إلى معظم اأخطوط 
البارزة » الخطان الأصفران « » نى الجموعة الرئيسية للصوديوم . يكون هذا اللخطان 
لمعينان هما المسئولين عن اللون الأصفر للمبات الصوديوم جميعها ويعرفان باسم خحطوط 
الرنين . والخطوط الأخرى نى هذه امحموعة وغيرها موضحة بواسطة الأسهم . 

تكون جميع ذرات الصوديوم فى منسوبها الأرضى عند”در جات الحرارة المنخفضة 
نسبيا. ومع درجة الحرارة »> تحدث تصادمات اكثر وأسرع بین إإذرات 
وسرعان ما يبدا ضخ ألكترون التكافۇ ها إلى الحالات المثارة » مع انبعاث الضوغالمترتب 
عليه . 


۹ - ۷ الإشعاع الرنينى 
يتضح الرنين خیدا ق مواج ج الصوت » باستخدام شو كتين رنانتين هما نفس التردد 
> أى » نفس الدرجة . بجعل الشوكة 4 تز للخطة وبعدئذ يع إيقافها . 


Af.‏ أساسيات البصريات 


Series iimit -, 


62P 
628 
52P 
528 


42P 
32D 4و اا اال ااا‎ 


428 


32pم‎ 


32S 3s 


شکل aT‏ : رسم مناسيب الطاقة لذرة الصوديوم > 2 = ١١‏ »بين الانتقالات للمكونات الأرلى 
للمجموعات الدقيقة ر الادة ) والرئيسية والمنتضرة . 


وعندئذ نجد ا ن الشو کة 8 » التى تقع على بعد a ES‏ 
تنبعث مع كل مو جة a e‏ الشوكة 8 » 
a E‏ . وإذا أوقفت الآن الش و كة 8 » نجد أن الشوكة 4 تهتز مرة ثانية كنتيجة 
ل مواج القادمة من الشوكة 8 . وسيضعف هذا الامتصاص الرنينى إذا وجد فرق بين 
تردد الشوكة الثافية والأمواج للارة بها . 

وة عرض ماثل للامتصاص الرنينى فى الضوء المرنى موضح فى الشكل 
٠١ ¬ ۲۹ (‏ ) . فمرور ضوءمن مصباح صوديوم خلال هب صوديوم لموقد بنزن › 
يلقى ظلاً مظلما ملحوظا على حائل قريب ويمكن وضع قطعة صغيرة من الأسبستوس 
منقوعة فى ملح طعام ([۸0) ف هب غازى عادى لاستخدامها ف انتاج كمية وفيرة من 
ذرات الصوديوم الطليقة . 


کات الضوء ونشآا ۸4١‏ 


شكل ۱۹ - ٠١‏ : تجربة لعرض الامتصاص الرنينى لضوء الصوديوم . 
والعملية الذرية للامتصاص الرنينى الذى يحدث فى هذه التجربة مبينة فى الشكل 
ETA)‏ در ر ا و a a,‏ = 
٠ه‏ أغجستروم بالانتقال من المنسوبين المغارين الأعلن 32 إلى المنسوب الأرضى الأدنى 
68 . و بالاقتراب من ذرة الصوديوم العادية فف اللهب « عتص هذه الموجة ويرتفع 
التردد من جديد » بمتص بواسطة ذرة رى فى اللهب » أو ارب ن.اللهب فى أى اتجاه 
عشوانى . ولان الإشعاع المشع مرة ثانية يكون فى اتجاه عشوانى ونادرا ما يكون ف الاتجاه 
الاصلى من المصباح » يتكون ظل على الحائل . نفس التفسير قائم للطول الموج 4 = 
انجستروم . 


وإذا استبدل مصباح الصودیوم فی الشکل ( ۲۹ - ٠١‏ ) بمصدر ضوء أبيض من 
جامد ساحن » فإن تلك الترددا المناظرة خخطوط الرنین ٥۸۹۰‏ و ۸۹٦‏ أنجستروم 
وكل امجحموعة الرئيسية للصوديوم ستمتص بواسطة اللهب . يمكن رؤية الامتصاص ف 
مصورة أطياف ( أسبكتروجراف ) كخطوط مظلمة ف خلفية مضيئة مستمرة [أنظر 
الشکل ۲۱ - ۸ (ط) و (ی) ] . لذلك يكن لكل السهم المشيرة. إلى انتقاللات من 
أعلى إلى المنسوب الأرضی ف الشکل ( ۲۹ - ٠١‏ ) أن يكون ها رؤوس عند أطرافها 
العليا » لتوضح الامتصاص الرنينى . تبداً كل خطوط الامتصاص من المنسوب الأزْضى 
فقط . 


AY‏ أساسيات البصريات 
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شکل - ۱١‏ : رسم مناسيب الطافة لعرض انبعاث الضوء والامتصاص الرنينى بين ذرتى صوديوم . 


۹ - ۸ المناسب شبه المستقرة 


فى غازات كتلك الموجودة فى موقد بنزن أو أى أنبوبة تفريغ کھربی تشع ضوءاً 
مرئیا » تکون ا اول ت ارات و ن الأرضى » وعندما يثار 
ألكترون التكافو إلى منسوب أعلى بالتصادم مع جسم اخر أو ذرة » يظل هناك لمدة 
٠٠١ × ١‏ ثانية تقريبا قبل أن يقفز عائدا إلى منسوب أدنى مع إشعاع فوتون . 


وتکون الانحقالات ى المناسيب الأدفى محكومة بقواعد الانتقاء نتقاء المعروفة » بمعنى أن 
3 االات لت وة كرت فراعد الاكاء دة اها > لجميع الذرات 
أحادية ألكترون التكافوٌ : 


) ٠١ - ۲۹ ( فقط‎ Al = +] only 


ولقطبيق قاعدة الانتقاء فى الذرات التى تحتوى على أكثر من ألكترون تكافو واحد» 
مثل القلويات الأرضية Ba, Sr, Ca, Mg, Be‏ › و Ra‏ › ينبغى استخدام مجموعة جديدة 
من القواعد . ففى ححالة ألكترونين يشا ركان ف انتاج مختلف مناسيب الطاقة » يكن 
للانعقالات أن تحدث عندما يقفز إلكترون واحد من مدار إلى مدار أو يقفر الألكترونات 
فى نفس الوقت » مع انبعاث إشعاع له تردد واحد يمكن بصفة عأمة كتابة قواعد عد الانتقاء 
لأنظمة | الالکتررت ۴ عى 


كات الضوء ونضأا REY‏ 


۱٣-٣ ۲۹ ( A =0, ±2 و‎ Al, = +1 


فعندما يقفز ألكترون واحد » تتغير قيمة | بمقدار ١‏ وتبقى الأحرى دون تغيير . وإذا 
قفز الألكترونان فى نفس الوقت › فإن قيمة ١‏ لأحدهما تتغير بمقدار ١‏ وللاعر مقدار 
صفر أو ۲ . وليست هناك قيود على عدد الكم الكلى م لأى ألكترون . ويؤدى الانتقال 
بإلکترونین من 34 إلى 4۴ ومن 45 إلى 34 إلى ثلاث مجموعات من الخطوط تسمى 
المتعددة التى تشكل بعض أشد الخطوط فى الطيف المرنى 

ی اختبار لرسم مناسيب الطافة للصودیوم فی الشکل ( ۲۹ - ٠١‏ ) يبين أن 
انتقالات معينة » مثل <32 إلى 328 تكون منوغة ولارسرل إل الوب الارعى من 
9 » لا يكن لألكترون أن يقفز مباشرة إلى 325 إذ أن هذا يتضمن أن تكون ]1 = 
وکن وکرو و ن وکو ل وما ررد واد ۲ رن 2ال 
‰5 مشعا فوتون آخر تردده مخالف . کل من هذها الانتقالین یتضمن أن تکون ۵1 
= دإ 

ولا يكون مكنا لإلكترون فى بعض الذرات أن يعود للمنسوب الأرضى على انبعاث 
ضوء . وهذه ف حالة الكالسيوم المتأين » مثلا » حيث يكون ألكترزون تكافو واحد فى 
الذرة المسئول عن الطیف الذی یمکن مشاهدته ( أنظر الشکل ۲۹ - "١۷‏ 

عندما يحد إلكترون نفسه ف المنسوب 30 » لا تسمح قواعد الانتقاء له بالعودة إلى 
المنسوب الارضى » مع انبعاث فوتون » ويبقى هنالك بغير حدود . ومع ذلك » يكن 
له العودة إلى المنسوب الأرضى إذا أمكن له أن يفقد طاقة إثارته بالتصادم إلى الذرة التى 
تم التصادم معها . أمثال هذه التصادمات تعرف باسم تصادمات النوع. الثانى . يعد 
وجود المناسيب شبه المستقرة وانتقال الطاقة من ذرة فى منسونب شبه مستقر لاخرى 
بالتصادم من الأهمية بمكان فى الليزر . 


+ لقم مناسيب الطاقة لمعظم العناصر فى الجدول الدورى إرجع إلى 


R. F. Bacher and S. Goudsmit, “Atomic Energy States,” McGraw-Hill Book CompaDy, 
New York, 1936; reprinted by Greenwood Press, Inc., Westport, Conn., 1969, 


Af‏ أساسيات البصريات 
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شکل ۲۹ - ۱۷ : رصم منسوب الطاقة لذرة كالسيوم متأيدة بين وجود مناسيب شبه مستقرة . 


ی 


٩ > ٩‏ الضخ الضوفى 


. تكون جميع الذرات تقريبا ف ال لجوامد والسوائل أو الغازات قرب درجة الصفر المطلق 
فی مناسیبہا الا اة . وبارتفاع درجة الحرارة » بواسطة إحدى صور الطاقة الداخلة › 
يضخ عدد أكبر وأكبر من الألكترونات إلى مناسيب مثارة . التجمع الإسكانى 


کم 


کات الضوء ونشأما ase‏ 


3 


للألكترونات فى مناسيب الطاقة الأعلى يزداد على حساب الإلكترونات الموجودة فى 
المنسوب الأرضى . 
داد القتجمعات الاسكانية للألكترونات ف جيع المناسيب بدرجة ملحوظة عند 

٠٠‏ كلفنية على أن تكون الأعداد فى مناسيب الطاقة الأعلى أقل من تلك التى تقع 
N ENE E ELA O E‏ 
التى تقفز إلى أى منسوب مساوياً عدد الألكترونات التى تقفز خارجة منه . 

وإذا وجدت حالة شبه مستقرة » يكون الوضع ختلفا . عندما تقار الذرات إلى 
مناسيب أعللى » يزداد عدد الذى يقع منها فى شرك المستوى شبه المستقر وقليل منها نسبيا 
الذى يتمكن من الخرو ج ما لم يحدث تصادمات ميكانيكية مع الذرات الأخحرى . ومع 
ذلك » يمكن أن توجد حالة مستقرة عندما يصبح العدد الذى يترك فى الثانية مساويا 
ذلك الذى يصل . قد يكون متوسط التجمع الإسكانى للذرات فى المناسيب شبه 
المستقرة عدة آلاف وحتى ملابين المرات من نظيره لای شوت اخر» و باستفناء 
اشرت الأرضي. ٠وا‏ اورت العدة اق امسوت الارهى 4 تی بال قاب 
الإإسكانى 

بواسطة ضوء متألق طاقته «# أعلى ما هو مطلوب لإاثارة إلكترون من المنسوب” 
الأرضى إلى منسوب شبه مستقر » يمكن للذرات أن تضخ إلى هذا المنسوب بواسطة 
امغصاص الضوء . و كلما كان مصدر الضوء أقوى » كلما ازداد عدد الإلكترونات التى 
تقفز إلى المناسيب الأعلى لتقع بعدئذ فى الفخ . تسمى هذه العملية الضح الضولى 

بيغا يكون متوسط بقاء إلكترون فى أكثر المناسيب إثارة هو ۸7٠٠١‏ ثانية يمكن 
لقو نط بقاته ف متسو شه مسق أن بكرن اطول ملس ارات ٠‏ 


و 
١ - ٩۹‏ احسب التردد المدارى لإلكترون فى مدارات بوهر الدائرية (أ) الأول (ب) الثانى 
و (ج) الثالث . (د) إلى ای أطوال موجية ”بالا نجستروم تتمی مثل هذه 
الترددات ؟ 
[ اللإجابة ¢ ۷۰ × °۰ رر (ب)۱۱۳۴۳ ٤۱۰ × ٤,‏ هرتز» 
(جم ۱۲۴۳ ا و ا gv:‏ ۰ ۳۹ انجستروم ] 


عت 


۲۹ 


۲۹ 


۲۹ 


۹ 


۲۹ 


۲۹ 


۲۹ 


۲۹ 


۲4 


۹ 


Af“ 


۱١ 


أساسيات البصريات 


بين أن المعادلة ( ۳۹ -۳ ) .تستنتج من المعادلتین ( ۲۹ - )١‏ ر 
( ۲-۲4 ). 


بين أن العادلة ( ٤ - ۲٩۹‏ ) تستنتج من المعادلتين ر4١۲ )١-‏ و 


aE 

احسب أقطار المدارات الدائرية لذرة الميدروجين رأ العاشر > رب) الخامس 

والعشرين رج) الائة تبعا لنظرية بوهر 

[ الإجابة : (أً) ۸7١١ × ١,٠۵۸4‏ م »> (ب) ١١ر‏ × ۸-۹١‏ م و (ج) 

[a 1. X1,@A4 

احسب الأطوال الموجية لخطوط مجموعة بالمر (أ) الخامس (ب) العاشر و رج) 

الخمسين ف الميدروجين . رد) أوجد الطول الموجى لحد المجموعة أى » عندما 
©0 + ;1 . 

احسب الأطوال الموجية للخطين رأ) الأول و رب) الخامس فى محموعة باشين 

للهيدروجين ر أنظر الشکل ۲۹ - ٠‏ ) . رج أوجد حد الجموعة عندما = © 

i 

احسب الأطوال الموجية للخطوط رأ) الرابع » رب) العاشر و (ج) العشرين من 

مجموعة بمان للهيدروجين . (د) أوجد الطول الموجى لحد الجموعة أى عندما 
ج n‏ 

[ اللإجابة : 0 4,4۸ آنجستروم › (ب) ٩۹۱۹,۱‏ أجستروم » (ج) 

] أنجستروم‎ ٩۱۱,۰ انجستروم › (د)‎ ٩۱۳,۷ 

(أ) ارسم شكلا تخطيطياً لذرة الخارصين » رقمها الذرى ٠١‏ › تبعا لنظام بوهر - 

ستونر » موضحا تحت الأغلفة كدوائر . (ب) اكتب تحته تشكيل الألكترونات . 

ماذا يجب أن يكون عليه عدد الكم ١‏ التقريبى لمدار ذرة هيدروجين قطره N,‏ 

م : 

مبتدئاً بأول معادلتین فی الفقرة ۲۹ - ۲ » استنتج المعادلة ۲۹ - ٩‏ . 

بين أن مقدار طاقة الح ركة ۷2 1/2 لمدار بوهر الدائرى يكون نصف مقدار طاقة 

او 


الليزر 


اشتق الاسم ليزر من الأحرف الأولى لعدة كلمات باللغة الانجليزية تعنى تضخم 
الضوء بالانبعاث المشجع للأشعاع (Light Amplification by Stimulated Emission of‏ 
(«ەناهنله۸ . والليزر هو جهاز لانتاج حزمة متوازية من ضوء شديد مركز بالغ 
الترابط . متوازية إلى الحد الذى يجعل حزمة من ضوء ليزر مرلى قطرها ٠٠١‏ سم لا يزيد 
إتساعها عند سطح القمر الذى يبعد ۳۸٤‏ ألف كيلو مترا عن ٠.‏ £ . 

ويعد الليزر من الناحية التاربخية رة الميزر » وهو جهاز ماثل يستخدم مواج راديو 
قصيرة جدا ( مواج ميكرو ) بدلا من أمواج الضوء المرنى . ولقد بنى أول ميزر بنجاح 
على ید ش. آھ. تاوفز" ومساعدیه فى جامعة کولومبیا بین ۱۹۰۱ و ۱۹٥۰٤‏ م . وخلال 
السنوات السبع التالية قطعت خطوات عظيمة فى جال تقنية الميزر . 

وف عام ۱۹۰۸ م » أعلن أً. ه شاولو وش.ه. تاونز أسس الميزر الضونى › أو 
اللیزر . ولقد قام ت.هھ. میمان صیف عام ۱۹٦۰‏ ببناء أول ليزر بنجاح فى معامل 
ر كه فيو جر اطا ات خا فك الاس ومد ولك الوق اريت رت 
واسعة لقطوير الليزر . ولأن مثل هذه الأجهزة أصبح واسع الانتشار من حيث 
استخدامها فى كثير من الات البحوث والتطوير »> وسنعرض هنا موجزا مختصرا 
لمبادئها الاساسية . 


* شارلز ه. تاونز ( ٠) - ۱١٠١‏ ولد فى جرينفيل » كارولينا الجنويية , حصل على درجة 
الدكتوراة من معهد كارولينا للتقية ر الكنولوجا ) عام ۱۹۳۹ › وهو الآن أستاذ غير مضرغ فى جامعة 
كارولينا . يستمد شهرته من عمله البارز فى تطوير الميزر والليزر الذى منح من أجله جائزة. وبل فى الفيزياء عام 
64 م .۰ 


AEA‏ أساسيات البصريات 


١ - ٠‏ الانبعاث الحفر 
يوجد على الأقل ٠١‏ مبادىء أساسية متضمنة فى تشغيل معظم أنواع الليزر وهى : 
)١(‏ المناسيب شبه المستقرة 
(۳) التفلور 
)٤(‏ الانقلاب الاسكانى 
)٥(‏ الرنين 
)١(‏ الانبعاث الحفز 
(۷) الترابط 
)^( الاستقطاب 
)٩(‏ مقیاس تداخحل فابری ¬ بیرو 
)١٠(‏ التذبذب الفجوى 
وفى الوقت الذى كانت فيه معظم هذه المفاه معروفة من الناحية العلمية » كان مبداً 
لتأخذ ف الاعتبار غاز ما فى وعاء بحتوى ذرات طليقة ها عدد من مناسيب الطافة » 
يكون أحدها على الأقل منسوبا شبه مستقر . بإضاءة هذا الغاز بضوء متالق » يرتفع 
هبوط الالکترونات > يقع معظهما ف المنسوب شبه المستقر . وإذا کان الضوء 
الضاخ شديدا بدر جة كافية » يمكن أن نحصل على الانقلاب اللاسکانی » أى › زيادة 
اللإلكترونات فى المنسوب شبه المستقر عن المنسوب الأرضى . 
'عندما يقفر تلقائيا الكترون فى أحد هذه الناسيب شبه المستقرة إلى المنسوب 
الأرضى » کا يحدث آخر الأمر » فإنه يشع فوتونا طاقته .۸ . يسمى هذا اشعاع فلورى 


* لمعالجة تفصيلية لليزر ارجع إلى 


W. V. Smith and P. P. Sorokin, “The Laser,” 
McGraw-Hill Book Company, New York, 1966, and E. Hecht and A. Zajac, 
“Optics,” pp. 481-490, Addison-Wesley Publishing Company, Inc., Reading, Mass., 
1974. 


A۸4۹ اليسزر‎ 


أو وميضى . وبرور الفوتون بذرة أخرى مجاورة فى المنسوب شبه المستقر نفسه » يمكنه 
غل الفور تنا يدا الر تين أن يشجع تلك الذرة على إشعاع فوتون له نفس التردد 
بالط ويدها إل: الوب الأرضى ( انظر الشكل ١ >-٠‏ ). ومن المدهش إلى 
خد کی ان :یکن هنا الغو تون المشجع له تماما نفس التردد والاتجاه والاستقطاب 
كالفوتون الأصلى ( ترابط مكانى ) وتماما نفس الطور والسرعة ( ترابط زمنى ) . 

يمكن الآن اعتبار كل من هذين الفوتونين بمثابة أمواج أولية » بمرورها بذرات أخرى 
فى مناسيبها شبه المستقرة » فإنها تشجعها على الاشعاع فى نفس الاتجاه بنفس الطور . 
ومع ذلك » يمكن أيضاً تشجيع الانتقالات من المنسوب الأرضى إلى المناسيب المثارة » 
وذلك بامتصاص الموجة الاولية . ولذلك تتطلب زيادة الانبعاث المشجع انقلابا 
سانيا آئ » زيادة عدد الذرات فى المنسوب شبه المستقر عن المنسوب لار شى : 
لذلك إذا كانت ظروف الغاز ملائمة » ينشاً تفاعل متسلسل › نتيجته اشعاع مترابط 
عالى الشدة . 


شكل ١ - ۴١‏ : أساس الانبعاث الحفز للضوء من ذرة . كل الأمواج ها نفس الطول الموج ۾ کا أا 
متفقة فى الطوز وتز فى مستويات متوازية . 


۳۰ ~۲ تصمم الليزر 

لانتاج ليزر » ينبغى جعل الأنبعاث المشجع متوازيا » ويم عمل هذا بتصمم تجويف 
ملام يمکن فيه استخدام الامواج من جديد. مرات ومرات . ويكن هنا تطبيق أسس 
مقياس تداحل فابرى - بيرو من الوجهة الضوئية (ارجع إلى الفقرتين ٠١ - ٠١‏ و 
(I ~16‏ . ولنفرض أننا احتفظنا بقوة الانعكاس العالية للمراتين الطرفيتين لمقياس 
E‏ . يمكننا عندئذ أن ندخل ف التجويف أى جامد مناسب 


م 


A8.‏ أساسيات اليصريات 
أو سائل أو غاز فى الذرات أو الجزيعات المكونة له مناسيب شبه مستقرة ( انظر الشكل 
Ca‏ 
يمكننا الآن إثارة الالكترونات فى هذه الذرات أو الجزيعات بوسيلة أو بأخرى لإنتاج 
الاش او لكا افع هاا فة ا أ كر فى البرتب شه الجر فان اك 
ات ا و و و ق رد ارو و ت 


أطراف عالية الإنعكاس 


شکل ۳۰ - ۲ كجويف ليزر بطرفين عاليى الانعكاس » ين الانبعاث المشجع للضوء وهرؤب بعض 
الفوتونات الأولية خلال الجدران الجانبية . 


مناسيب شريط الطافة 


8 ناسيب شه مستقرة 


المسوب الارضى 


شكل ٠٠‏ - ۳ : رسم موب الطاقة لبلورة العقيق 


الليزر ۸1 


3 a 

وتفقد . وتلك التى تشع موازية. للمحور ستنعكس ذهابا وإيابا من طرف لآخر . 

وتتوقض الآن فرصتا للانبعاث المشجع على الانعكاس العالية للمرايا الطرفية وكثافة 

الإسكان العالية لذرات المناسيب شبه المستقرة داحل التجويف . إذا توفر هذان 

الشرطان » فإن تعاظم الفوتو نات المندفعة ذهابا وإيابا حلال القجويف يمكن أن يؤدى إلى 
تواصلها ذاتیا و سیتذبذب النظام تلقائيا . 


۰ - ۳ ليزر العقيق 

استخدم ميمان بللورة عقيق أحادية اصطناعية وردية اللون كتجويف رنان فى بناء 
أول ليزر ناجح عام ٠۹٦١‏ . والعقيق أساسا بلورة شفافة من للكوراتدم (و0راه) 
مطعمة بحوالى ٠,٠١‏ ف المائة بأيونات كروم ثلاثية التكافو على شكل و0رع) . والاأخير 
هو المسثول عن لونها الوردى . تكون ذرات الألومنيوم والأكسجين فى الكوراندوم 
خاملة فى حين أن أيونات الكروم هى المقومات الفعالة . 

وبللورة العقيق » كا تنمو فى المعمل » تكون اسطوانية الشكل . تقطع بحيث يكون 
طوها حوالی ٠۰‏ سم وتصقل نہایتاها بحیث تکون النہایتان مستویتین ومتوازیتين . 
( فيما بعد تشطف حوافها عند زاوية بروستر ( انظر الشكل ١١ - ٠١‏ ) . وف ليزر 
عقيق نموذجى » تكون إحدى نايتية عالية الانعكاسية ( حوالى ۹٦‏ ) والأخرى 
نصضف مفضضة تقريبا ( حوالى ٠١‏ ) . 

ب و ا و ت اا و و ق 
الأحضر من الطيف بواسطة أيونات الكروم ( انظر الشكل ٣ - ٠١‏ ) . لذلك »› يعمل 
الضوء من مصدر قوى حيط بالبللورة على رقع العديد من الالكترونات إلى شريط عريض 

من المناسيب کا هو موضح السهم الرأسى الموجة إلى أعلى على يسار الشكل . وسرعان 
ما عبط هذه الالكترونات كثير منها يعود إلى المنسوب الأرضى . ومع ذلك » بيبط 
بعض هذه الالكترونات إلى المناسيب الواقعة فى الوسط » ليس عن طريق إشعاع 
فوتونات » وإنغا بواسطة تحويل الطاقة الاهتزازية للذرات المكونة للشبيكة البللورية . 
وإذا حدث وبقيت الاالكترونات ف المناسيب الوسطى لعدة أجراء من الألف من الثانية 

٠١ N‏ الاف مرة ما فى معظم المناسيب المثارة ) » ثم قفرت عشوائيا عائدة 

لى المنسوب الأرضى > مشعة ضوی امرف همر . وبعزز هذا الاشعاع الفلورى اللون 
اوا اق و 
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شکل ۳۰ - 4 : ليزر عقيق يستخدم مصباح وميضى لولبى فى عملية الضخ الضوفى . 


ولزيادة إسكان الالكترونات ف المناشيب شبه المستقرة إلى حد كبر » تم تطوير 
مصادر الضوء القوية جدا » وكذلك أنظمة تجميع - الضوء . والحهاز الذى استخد 
ميمان موضح فى الشكل ( ٤ - ٠١‏ ) . ونمة مصباح وميضى لولبى عالى الشدة يط 
بالعقیق ویمده بالضخ الضولى المناسب لانتاج الانقلاب الاسكانى 

ونمة جهاز فعال اخر موضح ف الشكل ( ١ - ٠١‏ ).بوضع مصدر ضوء قوى 
اللبضات عند إحدی بؤرتی عاکس اسطوال مقطعة قطع ناقص وبوضع قضيب العقيق 
د ¿ الوصول إلى كفاءة عالية ا 
خلال المصباح للحصول على نبضة عالية الشدة . 

a a‏ ستخدام عدد من مصادر ضخ ضولى أحرى للطاقة ؛ كاأمثلة 
قليلة منہا › > الأسلاك المفجرة والتفاعلات الكيماوية وت ركيز ضوء الشمس . 

وبالضخ من مصدر ضولى قوی حيط › يتحول جزء کبیر من الطاقة الختزنة إلى 
کک ET e e‏ 2 


E e TT ا‎ E 


ينفذ كحزمة ظاهرة للعيان . ( انظر الشكل ٦ - ٠١‏ ) . ولبعض الاأغراض تفضض 
الہايتان كلية.وتترك منطقة مر كزية صغيرة نظيفة لتسمح بنفاذ جزء من الضوء كحزمة 
ضيقة بادية للعيات . 


شكل ١ - ٠١‏ : عاكس اهليلجى لعركيز الضوء من المصدر 5 على ليزر 1 . 


الأخعاع الح 


١ - ۳‏ : الترابط افر لأمواج الضوء فى ليزر الحالة - الجامدة مثل بللورة العقيق يكون الانعكاس 
من الطرفين”الأمواج الموقوفة والرنين . 


8 


e 
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جھنہ عال 


شکل ۳۰ - ۷ : المكونات البسيطة لليزر غازى ۸e-ء4‏ . بضبط توازی مستوبى المرأتين ن¿ بمسامير محواة 


ظاهرة فى الشكل . 


٣٣‏ ¬4 لیزر غازی الهليوم - النيون 

وضح اول لیزر غاز بنجاح موضح التنفيذ على أیدی جافان » بینیت وهاریوت عام 
١‏ . ومنذ ذلك الحين تم تشغيل عدة أنواع مختلفة من الليزر الغازى » باستخدام 
غازات من أنواع وخاليط مختلفة . ونظر لرحصها من ناحية وثباتما غير العادى من ناحية 
أخحرى » وإشعاعها باستمرار من ناحية ثالثة » يستخدم ليزر 11-16 على نطاق واشع فى 
البصريات ومعامل الفيرياء فى جميع أرجاء العام . 

ونمة شكلل قدي لليزر 4-٨‏ موضح فى الشکل ( ۳۰ - ۷ ) . فهو يت ركب من 
أنبوبة زجاجية طوها حوالى ١‏ م تحتوى على هيليوم ضغطة حوالى ١‏ تور ونيون ضغطة 
حوالی پچ طور . ( ١‏ تور = ١‏ م زئبق ) . يتم ضبط المراتين عاليتى الانعكاس 
متوازيتين إلى درجة عالية من الدقة . : 

ونمة جهد عال » مثل ذلك الذى يكن الحصول عليه من حول رافع أو من ملف 
تسلا » يت امداده بواسطة أقطاب ملتحمة داخليا أو بواسطة أشرطة معدنية حول 
ألبهايتين أو الوسط . 

وبالرغم من وفرة الميليوم الموجود فى الخليط حيث يبلغ عدد ذراته ١‏ أمثال عدد 
ذرات النيون » إلا أن اللون البرتقالى للتفريغ الكهربى خلال الخليط هو المميز لذرات 
اليون. وئ لظف الرن للهيليوم على حطوط قوية فى الأحر والأصفر والأخضر 
والأزرق » وذا يبدو التفريغ كضوء أييض . وطيف النيون » من ناحية أخری » له 
خحطوط عديدة قوية فى البرتقال والأحمر وخحطوط قليلة ف الأاغخضر والأزرق 
والبنفسجى » وهذا يظهر التفريغ الكهربى له أحمر برتقال ET‏ 


هسر 


hoo اللسزر‎ 


ا 


جدول ١ - ٠١‏ : مناسيب أدنى للطاقة » قيمها بدلالة الأعداد الموجية ودلالاتا للهيليوم والنيون . 


دلالة. الضکيلا دلالة اللشكيل 


2 ا 
اة سم اسوب الإلکترونی العنصر الطاقة سم ۱ اسوب الالكتروفق الفنصر 
E ETT I 7(1) 150,73‏ 
Ne 2p°3p 8(2) 150,56‏ ئ12 He‏ 
E 90) 151,039‏ 
Ne 2p° So 0 0(0) 152,971‏ 
I rii SS OAK Ta RE‏ سسس e‏ ت 

158,605 2ے 134,042 ہ23۳ 
ap 134,460 5 P, 158,797‏ 
4e0 | #%™  spP ۹159381‏ مد 235 Re‏ 
3P, 135,889 3P, 159,534‏ 
3 
P 165,829‏ 148,258 )1(1 
Ne 2p 5s P, 165,913‏ 149,658 )2(3 
Ne 2p3p 3(2) 149;825 Po 166,607‏ 
P, 166,659‏ 150,122 )4(1 
150,316 )5)2 


و (و) ] . يحتوى طيف النيون أيضا على عدد كبير من الخطوط ف منطقة الأشعة تحت 
الحمراء القريبة . جميع مناسيب الطاقة الدينا معطاة ف الجدول ( ١ - ٠١٠‏ )»ورسم 
مناسيب الطاقة مذه المناسيب موضح فى الشكل ( ۳٠‏ - ۸) . 

تكون الحالة العادية للهيليوم هى المنسوب مئ الذى ينشأً من الكترونين من 
الكترونات التكافۇ فى المدار ء1 . إثارة هذه هذين الالكترونين إلى المدار و2 تؤدى إل 
وجود الذرة فى الحالة ,ئة أو ,كولكل منهما حالة شبه مستقرة » نظرا لأن 
الانتقالات للحالة العادية منوعة تبعا لقواعد الانتقاء [ ارجع إلى المعادلة ( ٩‏ - 
NS‏ 

وللنيون » Zz‏ لهە= ٠١ ٠١‏ إلكترونات فى االحالة العادية ويشل. بالتشكيل 
6 25 1# . عند ما يثار أحد الالكترونات الستة 
2 إلى 3 ,و3 ,34 4 ,و4 ,ل4 ,4۴ ,و5 وهكذا » ينشاً مدار مناسيب الطاقة له ثلاثية 
وأحادية : ولحت الغلأف م2 » الذى ينقصه إلكترون واحد ليكون مكتملا » نفس 
ت اعات حو انی ری اکرو و ادا ودا کن عاد وولا 
المناسيب الناتجة هو E‏ فى حالة الالكترونين » جميعها ثلاثية وأحادية . 


ر 
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عندما تصطدم الالكترونات الحرة مع ذرات ليليوم أثاء التفريغ ‏ الکھربی › یکن ان 
يثار أحد الالكترونين المقيدين إلى 2s‏ أىإلى المناسيب. 8 أو وک وا ان 
الانتقالات إلى أسفل منوعة بواسطة قواعد الانتقاء الاشعاعى » تكون هذه بثابة 
اسب شبه مستقرة ولذلك يزداد عدد الذرات الغارة . وهذا یکون لدينا ضخ 
ضولى » من المنسوب الارضى وك إلى مناسيب شبه مستقرة ,°5 و مك 

عندما تصطدم ذرة و د ج و 
احتال كبير لانتقال طاقة الاثارة إلى النيون لترفعها إلى واحد من المناسيب ۴١‏ أو 
ر۶ ,م۴ رةوتتحول أى زيادة صغيرة فى الطاقة إلى طاقة حركة للذّرات المحصادمة 

وف هذه العملية تعود كل ذرة هيليوم إلى منسومما الأرضى فى نفس الوقت الذى تثار 
فيه ذرة النيون بالتصادم إلى المنسوب الأعلى للطاقة المناظرة . ويكون احتال رفع ذرة 
نيون إلى المناسيب مم2 أو ء3م2 صغيرا جدا بسبب عدم توافق الطاقة الكبيرة وهذا 
يزيد التحويل بالتصادم الاسكان الالكترونى فى المناسيب العليا للنيون . 

ونظرا لأن قواعد الانتقاء تسمح » بالانتقالات من هذه المناسيب إلى ٠١‏ مستويات 
دنيا من م23 ومن هذه بدورها إلى ٤‏ مستويات من وم2 » يمكن للانبعاث المشجع 
من زيادة عملية الليزر . يتطلب الليزر فقط أن تكون المناسيب 4١‏ ,ه5 للنيون أكار كثافة 
إسكانية من المناسيب و3 . ونظر لأن المناسيب م3 تكون فقط قليلة اللإسكان يمكن لليزر 
أن يبداً دون ضخ معظم الذرات من المنسوب الأرضى . 

أمواح الضوء المنبعثة داحل الليزر بأطول موجية مثل 1۳۲۸ و ۱۱۱۷۷ و ١٠١١۳‏ 
أنجستروم يمكن إغفاها أحياناً فى الاتجاه الموازى حور الأنبوبة بارتدادها ذهابا وإيابا بين 
المراتين الطرفيتين » تقوم هذه الأمواج بتشجيع الانبعاث بنفس التردد من ذرات النيون 
الثارة الأحرى » وتنعقل الموجتان لأصلية والمشجعة موازيتين للمحور . ویکون معظم 
الاشعاع المضخم التافذ من نہايتى لیزر غازى 1٥-٥‏ فى منطقة الأشعة تحت الحمراء 
القريية من الطيف › بين ٠١‏ الاف و ٣٠١‏ ألف أنجستروم » وأكار الأطوال الموجية 
تضخيما للشدة فى الطيف المرفى هى للخط الأحمر عند 1۳۲۸-أنجستروم . وة صورة 
نوع رخیص من لیزر غازی ۴1٥۸‏ يستخدم فى المعمل موضحة ف الشکل ( ٠١‏ - 
E E (۹‏ 
.)Y> ۳۰ (‏ 


AovY اللزر‎ 


cem-=1 

20 
160,000 

18 
150,000 

18 
140,000 

17 
130,000 

16 

© 0 


شكل ٠١‏ - ۸ : العلاقة المبادلة بين أشكال مناسيب الطافة لدرات اغيليوم والنيون المتدمنة فى ليزر غازى 
He-Ne,‏ . 
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شکل ٠١ - ۴١‏ : أربعة أنواع من المرايا الطرفية الشائعة الاستخدام فى الليزر ر انحناء المرايا مبالغ فيه) 


٠‏ - ه٠‏ المرايا المقعرة ونوافذ بروستر 

ادحلت تحسينات كثيرة على تقنية الليزر . أحدها هو استخدام مرايا مقعرة عند أحد 
طرف التجويف الرنان أ وكليهما » وتنتج عنه حساسية أقل للخروج عن الخط المستقم . 
تكون هذه المرايا غالبا منفصلة عن الحالة المتاينة ( البلازما ) لتسمح بسهولة الضبط 
ولتسمح بإدخال مكونات ضوئية متنوعة ف مقطع الموجة الموقوفة . 

ونمة أربعة شكال شائعة الاستعمال موضحة فى الشكل ( ٠١ - ٠٠‏ ) . والنظام 
نصف الكرى فى الوسط » بمراه مقعرة عند طرف واحد فقط »› يوجد مركز تكورها 
عند منتصف السطح العاكس للمراة المستوية . وللنظام الكرى م ركزا تكور ينطبقان 
معا عند منتصف الشكل » . والنظام متحد البؤر له م رکزا تکور كل مما عند منتصف 


وجه المراة المقابلة . تكون إحدى المراتين عادة مفضضة تاما » والاخحرى مفضضة 


AN‏ أساسيات البصريات 
gg‏ 


جزئياً أو مفضضة كايا مع منطقة صغرة خالية عند منتصفها . 


فى حالة تعامد الألواح الطرفية لليزر ممع احور » يكون الفقد بالانعكاس بحوالى 7٤‏ 
عند كل من السطوح الفاضلة ضارا نالترابط . بإمالة هذه لألواح أو شطف الأطراف 
ف ليزر الجوامد بزاوية الاستقطاب 5 » سيكون للنوافذ أو الأطراف نفاذية /.٠٠١‏ من 
الضوء الذی یکون متجهه الکھریی موازیا لمستوی السقوط [ انظر الشکل ( ٣١‏ - 
١‏ ) ] . وينعكس المركبة العمودية جزئيا عند كل سطح فاصل مع كل عبور لليزر . 
لذلك e‏ مستقطبة » کا فى حالة مجحموعة من الألواح [ ارجع الأشكال 


فة تماما 


ASSN 


شکل ١١ - ٠‏ : أطراف ليزر مشطوفة بزاويا استقطاب بورستر تخلص من الانعكاسات الضارة 
ویتستقطب ف نفس الوقفت الضوء فی مسری السقوط Ö‏ ليزر غازی و زب) ليزر إليالة الجامدة مغل بللورة 
العقيق ومعامل انكسارها ١‏ . 


٤ (‏ 4 و ر( ٤ه‏ و ( ۲٤‏ = )و ( ۲٣‏ ۲۵)]. تعطئ زاوية 
الاستقطاب من : 


= 5 مھ )1-۰( 


حیث ۾ معامل انکسار الوسط . العام للزجاج هو ٥٥۷ = ٩ » ١ ,٠١‏ وهذه هی 
زاوية السقوط فى الو سط الأقل اف و للم ركبة العمودية انعكاسية 


د 


الليسزر ۸۱ 
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الليزر الغازات ال جزيئية عالية القدرة هو ذلك الذى يعمل على جزئيات غاز 
E E E‏ 


ميزة مثل هذا الليزر ذى القدرة ا ا أن حزمة م ركزة 
يمكنها قطع ماسه ومجموعة من ألواح الصلب من جانب لآخر ف ثوان . أكثر من هذاء 
يولد مثل هذا الليزر مدى عريضا من الترددات فى منطقة تحت الحمراء وتكون متناغمة 
خلال مدى من الأطوال الموجية . وللحزم أيضاً تطبيقات فى أنظمة الاتصالات 
البصرية » كالردار البصرى » ا أا ملائمة للاستخدام فى الأنظمة الأرضية والفضائية › 
نظراً لأن الأشعة تحت الحمرء تستطار قليلا أو تمعص قليلا فقط فى الغلاف الجوى 
( الاستطارة تتناسب مع *« ) . 


طريقة دررانية 
ط فة عدم القاثل 


اوا 
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تکول EE e‏ من الغازات الذرية . 
فإضافة إلى مناسيب الطاقة لذرة طليقة » يكن لجزىء أن تكون له مناسيب تنشاً من 
الاهتزازات والدورات ت الكمية للذرات نفسها . ومذا » یوجد لای تشکیل إلکترونی ف 
ا عد ي مات اها ما لا غالنا » ولکل منسوب اهتزازی 
يوجد عدد من مناسيب الدوران ويبين الشكل ( ٠۲ - ٠١‏ ) هذه الطرق الجريئية فى 
أشكال منفصلة . لاحظ أنه ف الوقت الذى يمتز فيه بأى طريقة من مناسيب الكم 
الثلاثة (أ) يمكن لجزىء أن يتخذ واحدا من مجموعة مناسيب الكم الدورانية مثل (ب) . 
الطاقة للتشكيل الالكترونى فى المنسوب الأرضى موضحة فى الشكل 
١۳ - ۳٠ (‏ ) . ويعطى العدد المدون جوار كل منسوب كمية التحرك الزاوية 
الدورانية بوحدات .# . وة انتقالان من الانتقالات المسموحة فى منطقة تحت الحمراء 
بین منسولی دوران بنتمیان إلى منسوبی اهتزاز ختلفین موضحان . انظر إلى شکل 
منسوب الطاقة المبسط فى الشكل ( ١٤١ - ۳١‏ ) . 
تؤدى إضافة غاز النترو جين × فی تجويف الليزر إلى الا ر الانتقان حریئات 
ر٥‏ إلى مناسيب الليزر المطلوبة . يكون هذا شبيما بالانتقال الانتقانى لطاقة الاثارة من 
الهيليوم إلى ذرات التيون فى ليزر ۸-م٨‏ [ انظر الشكل ( ۳١‏ - ۸) ] . 
ترجع الكفاءة المرتفعة لليزر ر0٥‏ إلى حد كبر مناسيب الاهتزاز والدوران الدنيا 
تتطلب قدرا أقل من طاقة الاثارة وأن نصيبا طيبا منها يتحول إلى حزمة الليزر . فبينا 
يكون مطلوبا حوالى ۲١‏ فولتا لاثارة ذرة ايليوم إلى أول مناسيبما شبه المستقرة » فإن 
ل فولت فقط يكون مطلوبا لاثارة جزىء ر0 لأول مناسيبه الاهتزازية والدورانية 
( انظر المسائل ۳۰ - ۱١‏ و ۳۰ - ٠۲‏ فى نهاية هذا الباب ) . 
۱ فولت = ۸۰٦٥‏ سم" CES‏ 
۱ سه ' = ۱,۲۳۹۹ × ۱۰ فولت -۳۰١(‏ ۳) 


موضح فی الشکل ( ٠١ - ٣۰‏ ) احد اُشکال لیزر رہ . ونظرا لأن مناسیب 
الاهتزاز e MA N a‏ 
کھربی خلال الغازات وال جزء من مليون من .الثانية بإعاقة مسار الضوء داخحل 

٠ . الليزر‎ e 
العاتق فجأة » فإن النتاج الخارج من الليزر يكون على شكل نبضة فجائية‎ ١ زالة‎ 


س 


AF اسز‎ 


cem? V 
3000 8 
0.5 
2500 2 
2000 0.5 
1 0 
1500 
0 15 
1000 1 
: 0 
5 
ا ا‎ 0.05 


ol 


٠‏ المسوب الأرضى 


شکل ۳۰ - ۱۳ : رسم منسوب الطاقة لجزىء ر0 » بين ثلاثة مناسيب اهتزاز لكل ٩‏ مناسيب دوران . 


تكون قمة قدرتها أكبر من متوسط قدرة الموجة المستمرة (0۷) ٠١١١‏ مرة على الأقل . 
.يسمى هذا بالتحويل ‏ أو المغتعم ي ؛ ويمكن أن يع إنجاز هذا بإدخال أحد العناصر 
٠‏ التنوعة فى التجويف » مثل مقطع ميكانيكى » مرآة دوارة » خلية كير » حلية بوكيلز 
وهکذا ( ارجع إل الباب ۳۳ ) . ۰ 
ى حالة استخدام مرآة دوارة ف الوضع المبين بالشكل ( ٠١ - ١‏ ) » تشع نبضة 
من الاش نامرا عد ١‏ یکروت فی کل مرة.تنتظم فيما مع المراة المقابلة . 


فليزر أمواجه مستمرة قدرته ٠٠١‏ وا ط سیولد نبضات قدرتېا ٠٠٠١‏ کیلو واط تبلو 
فجاة للعيان لمدة ٠١٠١‏ نانو ثانية بمعدل ٤٠٠٠‏ نبضه فى الثانية . 


AE‏ أساسيات البصريات 


چ 
cm7! ۷‏ 
0.30 انتقال الطاقة المهترة 2500 
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٤ 1500‏ 
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500 
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اسوب الأرضى المسوب الأرخى 


شكل ٠١ - ١‏ : أشكال مناسيب الطاقة لمقارنة ر١‏ بن ر0 . إثارة النتروجين من المنسوب الأرضى ٠‏ = 
صفر إلى أؤل منسوب اهتزازة مغار < = ١‏ › وانتقال الطاقة إلى جزىء رهت . 


٠‏ - ۷ التجاويف الرنانة 
يمكن أن يعمل تجويف الليزر بطرق تذبذبية متتوعة شيبة بتك لموجة موجى . فعندما 
تنتقل الأمواج جيئة وذهايا بين المرائين ن الطرفيتين › بينهما مسافة ل » تتکون أمواج 


موقوفة عندما یکون 
d 3‏ 


CEES "<7" 


حیث د" عدد صحیح ویعطی تردد التذبذب Jê‏ بواسطة 


(o-۳ ( E 2 


Ae اليزر‎ 


ويعطى الفرق ى التردد بين الطرق بواسطة 


v 
(3-۳۰ ( N EE 


ویکون بمثابة مقلوب زمن الذهاب والعودة لز غازی طو له ١م“ Av‏ = 10.۰ 
ملیون هرتز . 


حزمة اللبزر 


Q-switching mirror 


حررح الغاز دخول الغاز 
شکل ۴۰ - ٠١‏ : لیزر انی کسید الكربون بغلاف تبريد بالماء » ونافذة بروسترو هراة دوارة لمقطيع حزمة 
الليزر الخارجة . 


i 


AES E eas‏ أطوال موجية مفردة للتذبڌب. بإدخحال 
منشور مفضض کاحد المرآتین ک) فی الشکل ( )١١۹ = ۳١‏ . وتبعا لتفري#اللنشور 
يمكن ضبط المسار الضونى على نفس الط للطول الموجى المطلوب فقط . يستخدم هذا 
الأسلوب اسبكتروجراف ليترو » حيث يستخدم منشور أو محزوز حيود كوحدة تفريق 
7 ارجع إلى الشکل ۱۷ - ١١‏ (ج) ] ٠.‏ 

إضافة إلى هيعات الذبذب الطولية » يمكن أن توجد يعات المستعرضة ف نفس 
الوقت . ونظرا لأن الجالات داخل غاز ما تکون عمودية تقريبا على محور التجويف »› 
فإن هذه تسمى باهيعات المستعرضة الكهريةو باللفتطيسية )EM‏ . دد الدلیلان 
السفليان صد العدد الصحيح للخطوط العقدية المستعرضةاعبر الحزمة الخارجة . وبعبارة 
أحرى تكون الحزمة بالنسبة للمقطع العرضى ها مقسمة إلى طبقات 


* لصور من مجموعات هذه اينات ارجع إلى 
E. Hecht and A. Zajac, “Optics,” P. 484. :‏ 


۸۹ أساسيات البصريات 


مففضض جربا شور لترو 


مفضض جزنا 
شکل ۳۰ - ٩١‏ : منشور مفضط تماما عند نهاية واحدة لليزر »> بفرق الضوء بجيث يكون خط طيفى 
واحد على استقامة محور الليزر ويكون مضخما بواسطة تكوين أمواج موقوفة : 


شکل ۳۰ - ۱۷ : توزیع جاوس لشدة الضوء خلال المقطع العرضى لحزمة ليزر معذبذبة فى هيه ۳۴۸ ٠‏ 


AY اليزر‎ 


0.00550 A 


شکل ۳۰ - ۱۸ : شکل بای للشدة كدالة للطول الموجى خخط الطيف البرنقالى للكربتون (ء×؟*) 
٠٠0۸ = ¿‏ أنجستروم . يرجع الخط الذى له م4 إلى حد كبير إلى عرض دوبلز . 


ا %0 

شکل ۳۰ - ۱۹ : هينات الليزر لدشكيلين عاملين لليزر غاز مستمر الأمواج )١۷(‏ تبين غلاف جاوس و (أً) 
تسعة ترددات رننية بدون تحكم مقياس العداخل » (ب) تردد ؤحيد مع تخكم مقياس الداخل (انظز الشكل 
a‏ ۰( . 

وأبسط هيات ° EM‏ › تستخدم عل أوسع نطاق › وتکون كثافة الفيض 
موزعة خلال المقطع العرضى للحزمة تقريبا تبعا لتوزيع جاوس ( انظر الشكل ۳١‏ - 
۷ . لا توجد تخيرات فح الطور حلال الحزمة » کا يوجد فى الميعات الالحرى › وطمذا 
تكون الحزمة مترابطة مكانجا . ويكون الانتشار الزاوى للحزمة محدودا بواسطة الحيود 


سد 


AA‏ أساسيات البصريات 


- 2 
عند فتحة الخروج ولاول تقريب. ( بغرض شدة منتظمة خلال المقطع العرضى لحزمة 
قطرها 5 ) يعطى بواسطة معادذلة محموعة حيود الفتحة . الواحدة ( .)١١ - ٠١‏ 
2 ا 
ES 0= 2447‏ 
حيث ,26 = 60 انظر الشكل ( ١ - ۳١‏ ). 
تكون هيغات الرنين لتجويف ليزر أضيق كثير ف التردد عن عرض الشريط للانبعاث 
الذرى التلقانى العادى . ويرجع معظم الخطوط الطيفية المشعة من أنبوبة تفريغ كهرهى 
إلى عرض دوبلر ( انظر الشکل ۳۰ - ۱۸ ) . تستمر ف التجويف فقط تلك ائات 
التى تخضع للمعادلة ( ٠٠١‏ - > ) . ينتج انتقال اشعاعى وحيد داحل الذرة أو الجزىء 
نطاقا من الترددات » سينتقى التجويف نطاقا ضيقا معينا منها فقط ويوضحه . ويتوقف 
عدد الأنطقة على الطول الموجى:۸ والمسافة 2 بین طرف اللیزر [ انظر الشکل ۳۰ - ٩‏ 
0 
إحدى الطرق لانتقاء نطاق ضيق واحد فقط موضحة فى الشكل ( )۲١ - ۳٠‏ . 
ي إدخال مقياس تداحل طوله أقل كثيرا من طول الليزر وألواحه مفضضة بطبقة خفيفة 
ف .تجويف الليزر ويضبط بامالته ضبطا دقيقا ليصبح فى حالة رنين مع التردد المنتقى .م« . 
وعندئذ سيصبح التردد الجانبى التالى للتردد ٠٠‏ على كل من ال جانيين بزاوية أعرض كيرا 
من أن تدخحل وتضخم بواسطة التجويف الطويل . ولذلك يستمر فقط التردد «٠‏ بمثل 
هذا التكوين . 


افلة بررستر 
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ر 
4 
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مفضض جريا ' . مفقض تام 


شکل ۰ - ۲١‏ : شكل مقياس التداخل المعحكم فى هيئة تذبذيية واحدة لليزر . 


الزن ۸14 
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شکل 1 : رصم يوضح أمواج مترابطة مستوية › أحادية اللون ومستقطبة > خحارجة من ليزر 2 


۰ - ۸ طول الترابط 

لنأحذ فى الاعتبار مصدرا ضوئيا نقطيا يشع قطارا موجيا أحادى اللون طوله بغير 
حدود » صدر و کا مستوى ( انظر الشكل و و حت هذه 
الشروط الثالية لا يتوقف الفرق ف الطور ؤه بين نقطترن ابتين ر×,ر× » بينهما مسافة 
على طول أى شعاع » على الزمن » ومكاضا هذا » لا يتغير الفرق ف الطور المقاس عند 
نقطة واحدة فى الفضاء عند بداية ونهاية فترة زمنية ثابتة ۸٤‏ مع الزمن ع . وهذه هى 
حالات الترابط الزمنى التام . 

ولا يتوقف الفرق فى الطور » بالتبادل » لأى نقطتين ابتتين فى مستو عمودى عل 
انجاه الشعاع على الزمن . وهذه هى حالة الترابط المكانى أو الجانبى التام . 


ونظرا لأن مصادر الضوء الحقيقية تشع قطارات موجية بأطوال موجية محندة وأن 
هذا الطول مهم فى إنتاج ظواهر التداجل المتعددة الأتراخ>. شعن عتا ين القم 
العملية اطول الترابط . يكون متوسط العمر الزمنىلذرة فى منسوب الاشعاع حوالى 
“٠١ × ١,٦‏ ثانية . وبالانتقال بسرعة الضوء ؛ یکو طول کل قطار موجی حوالی ۲ 
أمتار . وسواء كانت هذه الأمواج مخمدة أو ثابتة السغة » يؤدى تحليل فوريية للأمواج 


إلى توزيع للتردد يسمى العرض الطبيعى خط طيف ز انظر اکل ۴= 0 


E 


AV.‏ أماسيات البصريات 


تتكون مصادر الضوء الحرارية من ذرات تشع تلقائيا قطارات موجية فى أزمنة 

عشوائية » وتتغير تردداتما بواسطة الحركات الحرارية وبواسطة الحالات الكهربية 

والمخنطيسية الموضعية . يكون مجموع جميع هذه اتأثرات فى زيادة عرض كل خط, 
طيف و یعطیه ما یسمی عرض الخط . 
1 


(A=) ST 


حیتٹ تسمی ۸۲ بالترابط الزمنى . ترجع زيادة عرض معظم خحطوط الطيف إلى 
ظاهرة دوبلر ويسمى زيادة العرض لدوبلر” . والمسافة التى يقطعها الضوء فى هذا 
الزمن :۸ » يسمى طول .الترابط › ويعطى مع بواسطة . 


شكل ۳۰ - ۲۲ : مقارنة العرض الطيعى خط طيف مع عرض دولر ٠‏ 


کک ی و ا 
عكسيا مع عرض خحط الطيف . 


* إرجع إلى 


Harvey E. White, “Introduction to Atomic Spectra,” chap. 21, McGraw-Hill 
Book Company, New York, 1934. 


AV1 اليزر‎ 


3 | 
ونمة معادلة أكثر دقة لطول الترابط تأحذ فى حسابما التأثيرات الفعالة فى عرض الخط 


n2n 2 e 

= 0.32 = ا اگ 9 
RAY 2‏ " )۳۰ 1( 
م ہے 2 ےر ۳۰ = 1 
2r Av‏ ( 


لتفریغ كهربى عالى الضغط 

يكون خطوط طيف المصادر الحرارية طول ترابط يتراوح مى ملليمترات قليلة إلى 
عشرات السنتيمترات . قد يكون لليزر » من ناحية.أحرى»» طول ترابط يبلغ عدة كيلو 
مترات . وأحد أكثر الخطوط ترابطا من غير خحطوط الليزر هو الخط البرتقاى 
للکربتون » عند ۸ = ٦۰٥۸‏ أنجستروم ( انظر الشکل )١۱۸ - ۳١‏ . 

.مثال : عرض دو بلر ۸۸ للخط البرتقالی للکربتون › ۸٩ ¬ k۲‏ » عند 2 = ٦٠٥۸‏ 
أنجستروم هو .,..٠٠١‏ أنجستروم . احسب (أ) تزدد الخط « » (ب) عرض 
الخط «4 باهرتز و (ج) :طول الترابط بالسنتيمتر.. ۰ 

الحل : (أ) تردد انط يعطى بواسطة ۷2 c=‏ ولذلك 


cm/s‏ 101° ×30 ےر 


AR a ES 14 ر‎ 
OE A0 هرتز‎ 
باد = «إ«د جد أن‎ ٠ (ب) مستخدما العلاقة المعروفة‎ 
Ai 0.0055 A 
کک ر ے‎ = 495 × = 4.50 x 10° H 
Av = yv 1 4.95. × 6058 Ã Zz 


(ج) من العادلة ( ٠١ - ٠٠‏ ) يكون طول الترابط 


x 101°‏ 3 ا 
ص 213 ے کے 032 032 = £ 
Av ASI‏ 


* ارجع إلى 
Collier, Burckhardt, anğ Lin, “Optical Holography,” p. 445, Academic Press,‏ 
Inc., New York, I971.‏ 


AYY‏ أساسيات البصريات 


تقدم فعالية الليزر أحادى التردد ء الذى. سبق وصفه » طول ترابط غير محدود 
تقريبا ما يجعله مثاليا بالدسبة لفن المولوجراف ( التصوير الجسم ) . فللحصول على صور 
. طيبة ينبغى ألا يقل الفرق ين مسارين ضوئيين من المصدر الضوى لأى نقطة على وسط 
التسجيل عن طول الترابط ( انظر الباب ۳١‏ ) . فقمة هيات متذبذبة فى نفس الوقت 
يمكن أن تقلل من طول الترابط بمقدار هائل » ولذلك تقصر استخدامه على سنتيمترات 
قليلة . 


٩ - ٠‏ مضاعفة التردد 
حصل العلماء » منذ اللحظة الأولى لنشأة الليزر عام ۱۹٠٠١‏ على حزم ضوئية شديدة 
بقدر کاف لانتاج توافقیات الموجة الضوئية . ولد کان مثل .هذه الظاهرة معروفا منذ 
أمد بعيد ف الالكترونيات والصوت » حيث يلعب مجموع الترددات والفرق بینہا-دورا 

هاما فى الدوائر الالكترونية » والموسيقى » والسمع" .. 

ولقد قام أربعة علماء فى جامعة ميتشجان عام ۱۹٦١‏ بت ركيز حزمة من ليزر العقيق 
تشع نبضات قدرتها ٣‏ كيلو واط من ضوء أحمر طول موجته 1۹٤۳‏ أنجستروم على 
بللورة كوارتز » وبتلك الوسيلة تم إنتاج عدد ملحوظ من الفوتونات ها نصف الطول 
الموجى أو ه ٠٠۷۱,‏ أنجستروم ( انظر الشكل (T~.‏ . ويكون هذا الطول المى جى 
اديت التي مع ى منطقة الاأشعة فوق البنفضسجية » ضعف تردد ضوء الليزر الأحمر 
تماما . وإمكانية أن يكون هذا ضوءا فلوريا لا محال للبحث فيما إذ أنه ينبعث فى حزمة 
موجهة موازية للضوء الساقط” . 

ولقد تلت هذا الاكتشاف القهيدى عدة تحسينات متصلة به » وسرعان ما تم 
الحصول على كفاءات أعلى » لتحويل ضوء الليزر إلى ترددات توافقية . ولقد سمح فى 
بعضٍ التجحارب الأحرى لطولين مو جیین بالتفاعل ا الادة لانتاج مجموع ترددات 
والفرق بینہا ف منطقة الاشعة شعة فوق البنفسجية ومنطقة الأشعة شعة تحت الحمراء على 


Harvey E. White, “Modern College Physics,” 3rd ed., p. 371, ID. Van Nostrand 
Co., Ine., Princeton, N.J., 1956. 
†P. A. Franken, A. E. Hill, C. W. Peters, and G. Weinreich, Phys, Rev. Left., 7:118 
(1961); J. A. Giordmaine, Sci. Am., 210:38 (April 1964). 


AYY اللسزر‎ 


ويتضمن التفسير التقليدى ( الكلاسيكى ) هذه الظواهر تأين الكترونات التكافو 

ضعيفة الأرتباط > التى تشعرك فى كير من البللورآت فق روابط تساهية يبن الترات 
والذرة التى تفقد أحد الكتروناا لذرة جاورة تصبح موجية الشخنة » وتصبح الذرة 
الجاورة بالالكترون الزائد سالبة الشحنة . وعندما تمر أمؤاج الضوء ببذه i‏ « 
تستجيب هذه للمجالات الكهربية والمغنطيسية المصاحبة فتهتز بتردد المصلر . وعندما 
تكون شدة الضوء الساقط عالية جدا » ا هو الحال فى حزمة الليزر » تكون الاهترازات 
الذرية الحتثة غير حجطية فى استجابتہا » کا يحدث تماماف الأصوات الصاخبة » وتتولد 
توافقيات أعلى . وتكون التوافقية الثانية أكثر شدة من الفيغات الأعلل . 

ومن وجهة نظر نظرية الكم » عندفا يتفاعل فوتونان مع المادة » يكون كل من 
الطاقة وكمية التحرك عفوظا عند إنتاج فوتون واحد . 


٠١ - ٠‏ أنواع أخرى من الليزر 

تم إنتاج معات من أنواع مختلفة من الليزر باستخدام العديد من المواد اختلفة » ينبعث 
إشعاعها فی مدى عريض من الأطوال الموجية من الأشعة فوق البنفسجية عند أحد طرف 
الطيف إلى أمواج الميكرو عند الظرف الآخر . وأصبح معروفا أن كثيرا من العتأصر 
الغازية وكثيرا من الحزيعات ثنائية ةولات النرة و كرا من المعادن تستخدم الآن هذا 
الغرض . 

فأحد أنواع الليزر الکیماوی يستمد طاقته من تحلل ثلافی فلورو أيود والميثان (CFD‏ 
بواسطة الضوء . عندما يتفكك هذا الجزىء الم ركب » تنكسر رابطة الكربون - اليود 
وة عرر ذرة يود مثارة . وبعودا إلى المنسوب الأرضى » تعطى ذرة اليود فوتونا طول 
مو جته ٠۳٠١‏ أنجستروم . 

ونمة ليزر من نوع ١اخر‏ يستخدم أشباه الموصلات فى صورة وصلات ۸ . تكون 
أمثال هذاالليزر صخيرة جدا » وتتطلب فقط جهودا. منخفضة ويمكن تعديلها. بسهولة . 
وأكار المواد المستتخدمة شيوعا هو زرنخيد الجاليوم (عه 6) المطعمة بانجارصین . 


إذا تم ضخ ليزر قبل أن تبداً الذبذبة » ستكون النبضة الأول أعلى ققدرة بشكل 
ملحوظ عما ینبغی تحت ظروف التشغيل المستمر والنبضة القضيرة الأمد المشعة من مثل 
هذا المصدر التقطع يمكن تضخيمها بإمرار الحزمة خلال ليزرات تالية » تسمى 
الملضخمات اقل سیل الل کن اا ى تيا ورين اتی جر ا ن 
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ضضخمات ليزر العقيق . مثل هذه امجموعة المتتالية بمكن أن تضخم نبضة واحدة صغيرة 
ككسر صغير من جزء من ألف من الثانية إلى طاقة تبلغ عدة جولات . 
١١ - ۰‏ الأمان فى الليزر 

تختلف شدة ضوء الليزر من جزء صغير من المللى واط فى ليزر 4-٠‏ القليل التكلفة 
إلى عدة كيلو واطات فى ليزر رهت . أخطار الليزر قليلة وأضرارها مختلف فيما اخحتلافا 
كبيرا . ومع ذلك » فأعظم الأضرار تتمشل فى التوجية غير المقصود لحزمة الليزر غير 
المتفرقة مباشرة إلى العين . 

تكون الحزمة الضعيفة التى تبلغ قدرتبا ل مللى واط من ليزر 1-۸٤‏ المستمر قليلة 
الضرر » نظرأً لن جفنى العين يمكن غلقهما عند التعرض المغاجىء . لكن الحرم الأكار 
شدة » وخحاصة الحزم ذات النبضات » يمكن أن تسبب اخطار جسيمة » ترجع ولا إلى 
قابلية العين لت ركيز الحزمة المتوازية على مساحة صغيرة من الشبكية . 

تتضمن احتياطات الأمان الجيدة فى وجود ليزرات عالية القدرة استخدام مرشحات 
زجاجية وحواجزواقية وإدراكا واعيا بأن حزمة الليزر الساقطة على سطح عاكس أملس 
يمكن أن تعيد توجيه الحزمة بشدة غير منقوصة . 


٠۲ - ۰‏ التأثير النقطى 

سيلاحظ أى مشاهد الحزمة ليزر متفرقة من سطح خشن مظهرا حبيبيا . وإذا 
أغمض المرء عينيه نصف إغماضة أو تراجع e‏ 
وبغض النظر عن المنطقة التى تنظر إلا ليها العين » ستبدو هذه الحبيبات حادة واضحة 
العام . وتسبب الحركة جانبا حركة الحبيبات بدورها . 

ؤمن الغريب جدا » ألا توجد المحبيبات فى الجموعة المنعكسة وإنما تدشاً فى العين 
نفسها . فضوء الليزر المنعكس عن السطح الخشن سيدخل العين » مكونا نقطا مضيئة 
حيث تسبب الترددات العشوائية تداحلا بناءا على الشبكية . ويمكن لخل هذه النہايات 
العظمى . للقداحل أن ترتبط بالتجمع الموضعى » حقيقيا أو تقديريا »> لضوء الليزر فى 
المنطقة | الجاورة للمساحة التى يكن مشاهدتبا فى المستوى الذى تت ركز فيه رؤية العين . 
وبتحريك الرا س جانبا » ستتحرك النقط فى نفس الاتجاه بالنسبة للشخص طويل إلنظر »› 
کا رى تماما جسم على ال جانب البعيد من افذة مفتوحة . وعلى العکس »› سیری 


e 
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شخص قصير النظر النقط تتحرك فى الاتجاه المضاد . ولا يعانى النظر الصحيح من تغر 
واضح فى الوضع الظاهرى . 


۰ - ۱۳ تطيقات الليزر 
نشأت عدة استخدامات لليزر منذ ظهوره . إذا استخدمت حزم الليزر المعدلة فى 


الاتصالات . استخدم الليزر فى الجراحة بواسطة المشتغلين بالطب » حيث تكوى 
أنسجة الشبكية لعلاج انفصال الشبكية . ولقد استخدمها المساحون والهندسون فى 


Photormultipiier 


Recording electronics f: 


=“ 


شکل ۳۰ - ۲۳ : تخیر تجربة میکلسون مورلى التى أجريت بليزرين يخلفان فى ترددهما اخحلافا طفيفا . 
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ضبط استقامة الطرق › وتقدير المدى وتعيين بعد القمر . ولقد استخدم تضاؤل حزم 
e‏ سة الغلاف الجوى . ويستخدم الليزز عالى القدرة فى قطع الماس 
وألواح الصلب وبدء التفاعلات النووية الحرارية . وأحد أعظم استخدامات الليزر يتمثل 
کک و البحث ا الجسم » وهو موضوع الباب القادم . 
ونم تغییر فى تجربة میکلسون مور کی تم إجراؤه کاختبار حساس لانزياح الأثیر" إذ 
تتحد حزمتان من لیزر الإ ع اة تختلفان فى ترددهما اخحتلافا طفيفا بواسطة 
مجزىء الحزمة » ويمكن كشف الضربات الناتجة فى التردد بواسطة مضخم الشدة 
الضوئية ودوائر التسجيل الالكترونية ( انظر الشکل ۳۰ - ۲۳ ) . تكون الضربات فى 
التردد » ا فى أمواج الصوت » مساوية للفرق بين ترددى حزمتى الليزر › 
O Te‏ بواسطة طول كل تجويف رنينى وسرعة 
الضوء داخله . إذا ادير اللیزران یعملان بتردد ۳ × ٤۱۰‏ هرتز تقریبا » بمقدار ۹۰, 
فإن انزياے ا جو یفن و بالتال الفرق فی التردد بہما 
ومن المتوقع حدوث تغیر نسبى فى «۸ = ۲ مليون هرتز من فرض انزياح الأثر » 
O‏ المدارية للأرض . لک یک ر ی ضر بات التردد . 
ولق استخدم اليرز رادار 4ق تعن المسافات الكررة و الفحرة ناء لق 
آبولو.- ۱١‏ حول القمر فی ۲۰ پوليو ٠ ۱۹٦٩۹‏ أقام ارقستروج وألدرين کو ین 
مناشير ثلاثية معدة من قبل › > لتعكس الضوء القادم من الأرض إلى PY‏ متت 
مجحموعة مربعة من ٠٠٠١‏ من هذه المناشير »> كل منها قطره > سم » ووضعت على بعد 
٠‏ م تقريبا من المر كبة الفضائية فى مكان ابوط » بحر السكون* . وأول من المقط 
حزمة الضوء العائدة إلى الأرض ججموعة من العلماء فى مرصد ليك » جامعة كاليفورنيا 
فی سانتاکروز »› اول اُغسطس ۱۹1٦۹٩۹‏ . صوبت خو القمر حزمة نابضة من ألضوء 
قطرها ؛ م من ليزر العقيق فى تلسكوب قطره ٠٠١‏ بوصة . تصل نبضات الضوء 
المرتذة بعد حوالى ۲,١۸‏ ثانية تبلغ درجة الدقة فى هذه الفترة فى حدود أو ميكرو ثانية . 
وتؤدى الدقة فى قياس الزمن إلى تعيين بعد العاكس إلى درجة من الدقة فى حدود ٦‏ م . 


* T,. S. Jaseja, A. Javan, J. Murray, and C. H. Townes, Test of Special Relativity or 
of the Isotropy of Space by Use of Infrared Masers, Phys. Rev., 133: A1221 (1964). 


+ انظر الفقرة ( ۲ - ۲ ) والشکل ر۲ - ٣‏ ج). 


† J. E. Folier and E. J. Wampler, The Lunar Refiector, Sci. 4m., March 1970, p. 38. 
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وباحتصار » فامت مجموعة أحرى »بعدئذ ف مرصد ماك دونالد فى تكساس » بالتقاط 
الحزمة المرتدة من العاكس القمرى وتمكنت هذه المجموعة من قياس الزمن إلى أقرب ۲ 
نانو ثانية . ويؤدى هذا إلى تعيين المسافة إلى .أقرب ٠١‏ سم . 


الطول الوجى 


الإشعاع نانومتر الوسط و نوع الطيف 
TRIE He-Cd Gas 325.0 CW‏ 
sas N» Gas 337.1 pulsed‏ 
Kr Gas 350.7, 356.4 CW‏ 
Ar Gas 351.1, 363.8 CW, pulsed‏ 
He-Cd Gas 441.6, 537.8 CW‏ هر ۴ 
Ar Gas 457.9, 514.5 CW, pulsed‏ 
Kr Gas 461.9, 676.4 CW, pulsed‏ 
Xe Gas 460.3, 627.1 CW‏ 
Ar-Kr Gas 467.5, 676.4 CW‏ 
He-Ne Gas 632.8 CW‏ 
Ruby Solid 694.3 pulsed‏ 
Cr3*AlO»‏ 
Kr Gas 0.753, 0.799 CW‏ تحت جراء 
GaAlAs Solid(diode) 0.850 CW‏ 
GaAs Solid (diode) 0.904 CW‏ 
Nd Solid (glass) 1.060 pulsed‏ 
Nd Solid (YAG) 1.060 CW, pulsed‏ 
He-Ne Gas 1.15, 3.9 CW‏ 
CO Gas 10.6 CW, pulsed‏ 
H0 Gas 118.0 CW, pulsed‏ 
HCN Gas 337.0 CW, pulsed‏ 


وتنبغى الإشارة إلى أنه بسبب الح ركة النسبية للقمر ومرسل الليزر يزاح مركز الحزمة 
المرتدة عدة أميال ( انحراف السرعة ) . وبسبب الحيود بواسطة كل منشور ثلالى قطره 
٤‏ سم » ينتشر الضوء ٤ ٠١‏ تقريبا خلال الزمن الذى يستغرقه فى الوصول ل 
الأزض . وهذا الشبب يكن التقاط الحزمة المرتدة بالمرسل . 

يمكن التوصل إلى معلومات أكثر أهمية تعلق بالقمر والأرض من تغير المسافة بين 
هذين الجرمين الفلكيين » ويمكننا التطلع إلى الإعلان عن حقائق أو مكتشفات جديدة فى 
اا 
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مسائل 


1 = ۳۰ 


مستخدما صفحة رسم بيآفى كاملة » ارمسم شكل مناسيب الطافة كالموضح فى 
النصف العلوى.من الشكل ( ٠١‏ - ۸ ) حتى يكون أكبر ما بمكن,استخدم المدى 
٠١‏ ألف إلى ٠۷١‏ ألف سم ' . استخدم مناسيب .الطاقة المدونة أدناه › 
والمعطاة بالأعداد الموجية » ورقم المناسيب كا هى معطاة هنا . خذ الفروق بين 
المناسيب لإيجاد أا تتضمنه الخطوط عند الأطوال المىجية (أً) ٠۳۲۸‏ أنجستروم 
(ب) ۱۱۵۲۳ اغجستروم و رجن ۱۱۱۷۷ أنجستروم . 

الإجابة :)( oA = Ac‏ ڪا دم , ,و2p55.‏ یقفز إلى (8)2 2p3p,‏ 


1 د 
(ب) ‏ ۵ = ۸٦۷۸,۲‏ سم ر3۶ ,24 یقفز إلى ,(2)3 ,وم2 
~1 کا ا 
رج 4 = ۸۹٤٩,٩۹‏ سم ,۳ یقفز إلى ردکم2 انظر الشکل ( ۳۰ - ۸ ) 
He 1 18 = 0 6(0) = 150,918‏ 
3 = )7)1 ت 
159,43 = ,38 
He 12s 1 , Ne 2p53p 8)2) = 150,856‏ 
9 = )9)1 5 = 80 
EET 10)0) = 1521‏ 
3p 2 158 605‏ 134,042 >= ,رد 
3P = 0 3p = 97‏ 
Ne 2p°3s 3P = 0 Ne 2p54s 3P, = 81‏ 
1P, = 9 - 1P, = 15954‏ 
: ]| 148,258 = (1)[ ` 
9 = ر3۳ 8 = )2 
Ne 2p°3p 32) = 149,25 5 “P1 = 165,913‏ 
07 = م3 Ne 2P9‏ 150,122 = )4(1 
6659 = ,1 150,16 = )5(2 


أنظر الفقرة ( ۲ - ۲ ) والشکل ( ۲ - ٣‏ ج) 


YY - ۳ 
Y~ fe 
{4~ 


من قم مناسيب الطاقة فى المسألة ١‏ » ما هو رأ) أقل اختلاف فى الطاقة لمناسيب 
اهيليوم شبه المستقرة ومناسيب النيون ؟ (ب) ما النسبة المئوية للاختلاف فى هذه 
القع ؟ 

من قى مناسيب الطاقة فى المسألة ١‏ » حدد الانتقالات الفلائة غير المدونة فى 
الشكل ر ٠١‏ - ۸ ) واحسب تردداتما بدلالة الأعداد الموجية وأطواها المرجية 
بالانجستروم . 2 

استخدمت حزمة من ليزر العقيق يشع ضوءا أحمر طول موجته ٠۹ ٤۳‏ أنجستروم 
مع مجزىء للحزمة إلإانتاج-حزمتين مترابطتين . انعكست الخزمتان هن مرآة مستوية 
لتعودا معا إلى الطبقة الجساسة الرقيقة للوح فوتوغراف . إذا كانت الزاوية بين 
هاتين الحزمتين المتداختي هى ٠٠١‏ وأن العمود على اللوح الفوتوغرافى ينصف 


o-۳ 
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هذه الزاوية » أوجد المسافة الفاصلة بين الهدب لجموعة هدب التداخل على اللوح 
الإجابة : ۳۹۸ ,د م ٤‏ 

تؤدى الانتقالات التالية إلى خطوط قوية فى طيف النيون . أوجد من قم مداسيب 
الطاقة فى المسألة ١‏ أطواها الموجية بالانجستروم , ,ر٨‏ ,2°38 9)1()0 ,م°3م2 (۾) 


(b) 2p3p, 4(1) to 2p33s, P,, (¢) 2p53p, 2(3) to 2p53s, 3P», (@) 2p°3p, 3(2) to 2p°3s, P,. 


¬ ۳۰ 
VY - ۳ 
A — .۳گ‎ 
۳۰ 
o — o 
1٩ ~~ ۰ 
NY = 


مبتدا بقم مناسيب الطاقة للنيون فى المسألة ١‏ تبدأ الخطوط القوية التالية عند 
الملاسيب التى تدثاً من التشكيل الالكتروفى م2 وتنتهى بالتشكي 
الالكترونى :23 أوجد أطواها الموجية بالانجستروم k١ 3۴, ٠‏ (6)0 (ه) 
(b) 4(1) to 3P, , (e) 3(2) to 3P,, (d) I(1) to 3P,.‏ 
تكون الأطوال الموجية التالية حطوطا قوية فى طيف النيون : ٦١٤٤,۷‏ › 
۰ - ,۰۳٤و‏ ۷۳,۳ أنجستروم . جيعها تحد أدفى منسوب فى 
اللشكيل الالكترونى :3و2 . (أ) أوجد تردداتما بدلالة الأعداد الميجبة 
باستخدام قم مداسيب الطاقة فى المسألة )١(‏ › عين مناسيب الطاقة الأصلية . 
الإجابة : رأ ۱۹۲۷۴ ۰ ۱۵۷۸۰ ۰ ۱۵۹۱٩‏ ۰ ۱۲۱۹ سم رب ,(3)2 
(52 ()1. 
لیزر ٨-٥‏ طوله ۲۵ سم تماما تز فى هيئة 0 1E‏ . ما هو (أ) عدد القطاعات 
فى محموعة الأمواج الموقوفة إذا كان 24 = ٠۳۲۸‏ أنجستروم (ب) الفرق فى 
التردد بین افیئات ؟ 
عرض دوبلر خط الكادميوم الأجر + = 1٤۳۸‏ أنجستروم » الناتج من تفريغ 
کهرنی عند ضغط منخفض هو ۰,۰۰۰۳۰ أنجستروم . احسب (أً) تردد الضوء 
(ب) عرض الخط باهرتز (ج) طول الترابط . ٤‏ 
خط الصوديوم عند ۸ = ۸۹۰ أنجستروم الناتج من تفريغ كهربى عند ضغط 
منخفض » له عرض دوبلر قدره ٠,٠۱۹٤‏ ألجستروم . احسب (أ) تردد 
الضوء » (ب) عرض الخط باهرتز » (ج) طول الترابط بالنستيمتر 
الإجابة : (أ) ٠١ × ٥,۰۹۳٤‏ هرتز » (ب) ۱,1۷۸ × "٠١‏ هرتر » 
(ج) ۵,۷۲ سم . 
أوجد طاقة الاثارة لذرات افيليوم التى ترتفع إلى المنسوب وكأ 2ء1 (أ) 
بالفولت » (ب) بالعدد الموجى . فالطاقة المشعة بانبعاث 4 = ٠۳۲۸‏ أنجستروم 
(ج) بالفولت و (رد) بالعدد الموجى ما هى الكفاءة النظرية ؟ 
أوجد طافة الاثارة لجزىء النتروجین فى ليزر ر0٥‏ الموضح فى الشکل ( ٠١‏ - 
٠١‏ ) 3 انظر الشكل ( ٠١ - ٠١‏ ) ] (أ) بالفولت و (ب) بالعدد الموجى . 
بالطاقة المشعة عندما يشع الليزر ۸ = ٠١,١‏ ميكرون رج بالفولت و (د) 
بالعدد الموجى ؟ ما الكفاءة النظرية هذا الليزر ؟ 


لفصلل رئا ارون 
التصوير اججسم ( الهولوجرافيا ) 


يأنى المصطلح ١‏ الهولوجرافيا » من الإغريق ويعنى الكتابة الكاملة . وهو عملية ذات 
مرحلتين )١(‏ يعمل جسم مضاء بضوء مترابط على تکوین أو إنتاج هدب تداخل فى 
وسط حساس فوتوغرافيا » مثل الطبقة الحساسة على الالواح الفوتوغرافية » و (۲) 
إعادة إضاءة مجموعة التداحل بعد تحميضها بواسطة ضوء له نفس الطول الموجى تنتج 
صورة ثلاثية الأبعاد للجسم الأصلى . ويكون للصور المرئية بهذه العملية نفس مظهر 
الجسم الأصلى » متضمنة الصفات المميزة وفقاً لقواعد الزسم المخطور التى يحصل علا 
المرء بتغيير موقع رؤية المشاهد - صورة ثلاثية الابعاد تامة . 

ولقد وضع دينيس جابور » الكلية الملكية للعلوم والتقنية ججامعة لنذن » أول سس 
الصوير الجسم ( الولو جرافيا ) . يتألف اكتشاف جابور طريقة لقحسين تحليل الصور 
التى يع الحصول علا بواسطة الميكرو سكوب الإلكترونى » ولقد نشر إعلانه عن المفاهم 
عام "۱۹٤۸‏ . ولم يلق عمله اهتاماً يذكر ف ذلك الوقت » ولم تتجاوز أفكاره الأساسية 
حدود الاهتامات المعملية إلا بعد ظهور اللیزر عام ۱۹٩۰‏ . ولقد منح عام ٠۹۷۱‏ 
جائزة نوبل ف الفيزياء لطريقته فى التصوير الفوتوغراف ثلاثى الأبعاد ( الهولوجرافيا ) 
دون عدسات . 


. ) المبادىء الأساسية للتصوير الجسم ر الهولوجرافا‎ : ١ - ١ 

تنمثل طريقة جابور فى مراحلها القهيدية ف جعل حزمة من ضوء مترابط تستطار من 
جسم ثم السماح ها بالتراكب مع حزمة مترابطة غير معاقة . مجموعتا الأمواج اللتان 
2 تصلان معا إلى اللوح الفوتوغرانى » الموضوع أمام الجسم » ستنتج هدب تداخل . 


* Dennis Gabor, Nature, 161:777 (1948). 


AAY‏ أماسبات البصريات 


HH 


شكل ١ - ۳١‏ : تداخل أمواج مترابطة مستطارة من مصدر نقطى » مع أمواج مستوية » سيؤدى إلى 
هولوجرام على شكل لوح المناطق لجابور . 


خحذ فى الاعتبار مجموعة التداحل النانجة بواسطة أمواج.مستوية مترابطة أحادية اللون 
تسقط من اليسار على نقطة تسبب الاستطارة ( أنظر الشكل ١ - ۳١‏ ) . ستتكون » 
عند مستوى اللوح الفوتوغرا '117 على ايعين » دوائر مضيئة ومظلمة متحدة الم ركز 
نتيجة للتداخلالبنانى والمدمى بين الضوء المستطار والحرمة ا مرجع المباشرة . وبقحميض 
اللوح ».یکن بیان أن اللوح يحتوى » كالتوقع » هدب مضيعئة ومظلمة ماصة جزئياً . 

هذه المجموعة التى تسمى لوح المناطق لجابور » تشبه لوح المناطق لفرنل الذى تمت 
سعالحته فى الباب 1۸ » فيما عدا أن الهدب المضيئة والمظلمة تتدرج على نحو ملحوظ من 
إحداها للأخرى ر( أنظر الشكل 1۸ - ٩‏ ) . تكون مجموعة الحلقات ماثلة للهدب 
الدائرية النانجة بواسطة مقياس التداحل ا الشکل ۱۳ - ۱١‏ (أ) و 
(ب) ]۰۰ 

ونظرا لافراض أن الحزمة المرجع تكون دات ا ثابت عبر سطح مستوی 
اهو لو جرام » سنفصل هدب أ لتداخل عند ى نقطة ۲ كمية ۵7 » مناظرة لفرق فى طور 


التصوير الجسم ر اهولوجرافيا ) AAY‏ 


مسار لطول موجی واحد من الضوء ۰ کا تقاس من *8(۔أنظر الشکل ۳۱ - ۲ ) . 


شکل ۳١‏ - ۲ : هندسة المسافات الفاصلة. 4٣‏ بين الهدب فى لوح الناطق لجابور . ترمز ۲ لبقط العداخل 
الناء التى تتحول بالتحميض إلى هدب مظلمة على امولوجرام . 


يضاء هذا اللوح بعدئذ بواسطة أمواج مستوية مترابطة › تماما کا فى حالة عمله »› 
لكن مع غياب ما بسبب الاستطار . يعمل الضوء المتكون بالتداخحل بين الأاشرطة المضيئة 
والمظلمة على انتاج أولى رتب النہاية العظمى للتداخحل عند زاوية 0 تعطى بالعادلة 
١ - ۳١ (‏ ) [ أنظر الشكل ( ٣ - ۳١‏ ) ] . لذلك سيظهر هذا الضوء متفرقا من 
ك . ونظزأ لأن كل النقط من الولو جرام ستتسبب فى حيود ضوء ينعشر . فى نفس النط 
مع 5 » ستتكون صورة تقديرية يمكن رؤيتها من على يرن المهولوجرام . 

إفرض الآن وجود مركزى استطارة أصلا على الیسار . سیکون کل منہما لوح 
”. مناطق لجابور . فضلاً عن ذلك » سيتناسب تعديل شدة كل لوح مناطق تناسباً طرديا 


> * لااد نصف قطر الحلقات نستخدم هندسة الشکل ر ۳١‏ - ۲ ) . الفرق فى المسار ,<2 - ۸ d=‏ 
(٠‏ - ۶/2۴ = ۸ = ه انظر حلقات [ المعادلة ١١ - ۱٤4‏ ]. 


AAS‏ أساسيات الصريات 


4 


جادے _ _ إا ]| 
0 ص 


سے 
سے 


صے 


شكل ٠ ۴ - ۳١‏ صوبتا نقطة› الحقيقية والتقديرية المعكونتان بضوء مستوى مت ابط يسقط على هولوجرام 
لوح الماعق مجابور . يمكن رؤية الصورة التقديرية بالعين عند ء ويمكن للصورة اخقيقية أن تتكون على حائل عند ”5 


لوح التصوبر الجسم 


شکل ۳۱ - 4 : جسم عند 5 وحزمة مرجع من مجموعة مركبة من ألواح مناطق جابور على ' #1 
الذى يضاء بعد ميضه بنفس أطزمة المرجع . تلاحظ العن الان. صورة تقديرية عند £ وصورة حقيقية ' 
عند 5 . وستسجل الآن صفر الصورة الحقيقية على حائل أو لوح فوتوغرافى عند '& . 


خت 


التصوير الجسم .ر اهولوجرافياً ) Ane‏ 
3 

مع شدة الضوء المستطار على شرط أن تكون الاستجابة الفوتوغرافية حطية . ولهذا» 
ستنتج إعادة البناء صورة تقديرية لکل من مر كزى الاستطارة Se‏ بشدته المتناسبة . 

اا ج الرهاة غل نتر انط رة عر اط ا ن مار 
الاستطارة . سيتكون الآن المولوجرام من سلسلة من ألواح المناطق المتراكبة ( أنظر 
الشكل ۳١‏ - > ) ومع إعادة البناء »> ضتظهر الصورة التقديرية الموزعة تماما كالجحسم 
الاصلى کا یری من بين اولوجرام ۰ ٠‏ 

وبالرغم أن المبادىء الأسانبية ولو جزام.جابور على احور دقيقة بدرجة كافية » 
فإن تطبيق :هذه المبادىع يعاني من عدة:ضعوتاتتفنية »< أعظمها أهية 


شکل ۳۱ - ٥‏ : پنعکس ضوء لیزر أخادی اللون مترآبط دوناتغیر لی لوح فوتوغرای یعدل جزء من الحزمة 
بانمكاسة عن جسم إلى نفس اللوح:.بالتحميض يظهر اللوح هدبنا التداخل ويسمى هولوجرام . 


هو الإفتقار إلى مصتدر ضرق تراط بدرجة كافية . ومع ظهور الليزر تغير مظهر 
ار ج افا ا را : 

ومع ذلك » تظهر: صعوبة أحرى فى شكل صورة حقيقية ناتجة عن الضوء الذى يحيد 
فى الاتجاه المضاد.. تشاهد هذه الصورة عامة أمام الصورة الأول › وطمذا تكون ف 
الطريق عند رؤية الصصورة التقديرية ( أنظر الشكل ٤ - ۴١‏ ) . 


اخ 


AAT‏ أساسيات البصريات 


٠‏ تم التقدم-الرئيسى المفاجىء فى الناحيتين المعرفية والتقنية على يد ليث وأباتيكس عام 
۲ ب٠‏ اللذين طورا فكرة اهولوجرام البعيد عن احور" کک هذا کامتداد 
شنط ولو جرام جابور ¢ دما قطعاً من اللوح الفوتوغرافى بعيد عن احور : ولقد 
أصبح هذا التغير مكنا بريادة طول الترابط لحزمة الليزر . 


ولا يسمح هذا التغير البسيط بانفصال خط نظر الصورة الحقيقية عن الصورة 


8 i 


شکل ۴۹ ل فطاع مکبر من هولوجرام مستو أعذ بے = PTA‏ أنجستروم من ليزر غازی He-Ne‏ 
رک رند کوت 2 ٤‏ 


e 


* G. N. Leith and J. Upatnieks, J. Opt. Soc. A4m., 52:1123 (1962). 


التقديرية فحسب يل ويسمح بتناول الحزمة المرجع والمستطارة كل على حدة . ويمكن 
الآن إضاءة الجسم من ای جانب أو من جوانب عديدة . وزيادة على ذلك » لیس 
رووا ان ټکون الحزمة المرجع بمثابة أمواج مستوية ساقطة عمودياً » .على شرط أن 
تنقح بواسطة ما يكافىء مصدرا نقطيا وأن الحزمة معيدة البناء تنتجها مرة ثانية على 
الفور . 

ونمة طريقة واحدة لانتاج مثل هذا المولوجرام موضحة فى الشكل ( ١ - ۳١‏ ) » 
حيث تنقسم حزمة ليزر ساقطة إلى حزمتين » تغير إحداهما اتجاهها عند سقوطها على 
مراة مستوية وتستطار الاخحرى نواسطة الجسم . وتتداحل الحزمتان عند اللوح 
الفوتوغرا فى مجموعة غير منتظمة » ک) فى الشکل ( ۳۱ - ٠‏ ) . وتعين الزاوية 8 بين 
الضوء المستطار والحزمة المرجع كثافة الدب » أو التردد المكافىء . إذا كانت الزاوية 
صغيرة > يكوك الردة الكاقء متخفضا ( المدب متباعدة إلا أن اللذاخل المرى 
للصورة الحقيقية سيكون صعبا . وزيادة على ذلك » يكن رؤية خلفية الصورة منقطة › 
تسمی ضوضاء معدلة داخحليا » بسبب هدب ناتجة عن تدانحل الضوء من الأجزاء 
الختلفة للجسم . 
وباستخدام زوايا أكبر » يمكن القتخلص من هذه التأثيرات » إلا أن الكثافة المكانية العالية 
ستتطلب فيلما عالى التحليل » وينبغى الحرص الشديد لتجنب الح ر كة النسبية للمكونات 
الضوئية أثناء مدة التعريض ( أنظر الشكل ١ - ۳١‏ ) 


ی 


الرتبة الأولى 


الرتبة صفر 


الربة الأرلى 


1 
صورة حفيقية , 2 : صورة تفديرية 


شکل ۳۱ - ۷ : حزمة لير أحادية اللون مترابطة تسقط على هولوجرام > حيث .يم تعديلها لإنتاج موجين 
تحيدان الرية الأولى على كل انب الحجبقى من الحزمة الياشرة يكون الرتبة الصفرية غور العغيرة . 


وس 


AAA‏ أساسيات البصريات 


۹ - ۲ رؤية امولوجرام 
E ee E‏ اا الفوتوغرافى 
الحتوى على هدب التداحل فى حزمة أحادية اللون من نفس الليزر اللستخدم فى عمل . 
الصورة على نفس الخط . تتفرق الأمواج التى تحيد ك لو كانت أتية من الصورة 
التقديرية . وتجمع العين هذه الأمواج على الشبكية » حيث تتكون صورة حقيقية ( أنظر 
الشکل ۳١‏ - ۷ ). 
ستقكون الأمواج الأصلية المنتجة مدب التداحل وأمواج إعادة بناء الصورة متاثلة من 
جميع الأوجه الضوئية . ولن تكون الصورة ثلاثية الأبعاد فحسب بل ووفقا لقواعد 
الرسم المنظورى » وستتغير عندما يحرك المشأهد راسه . وعندما جحرك المشاهد عينيه إلى 
مواضع مختلفة » فإن الأشعة الضوئية التى تدخل إنسان العين تخرج من قطاعات صغيرة 
مختلفة من مجموعة الهدب على المولوجرام » وعندئذ يرى الجسم من مناظير مختلفة . وإذا 
وجد جسما مختفيا خحلف أخر » يمكن له أن بحرك رأسه وينظر حول العائق القريب » 
وبدلك يرى الجسم الختفى . 
N ag EE‏ 

E E 
الصورة وإزاحتها . وستؤدى ااا بتوزیع طيفى إلى تلون اهدب . ویکفی التقلص‎ 
المعتاد للطبقة الحساسة الفوتوغرافية أثناء التحميض لاحداث أقل تشوه مشابه لذلك‎ 
. الناتج عن زيادة الطول الموجى للحزمة المرجع‎ 

عندما ينقسم المولوجرام إلى قطع صغيرة كثيرة » فإن كل قطعة تكون بثابة 
هولوجرام لمشهد الجسم الكامل . ومع ذلك » سيكون الشكل المنظورى عدودا تبعا 
لذلك » وقد يوجد نقص ف التحليل . 

وقد يظن أن أى هولوجرام معد بالشكل السابق يكون بمثابة صورةٍ سالبة . ومع 
Cy GS‏ من ى هولو جرام 
بالطبع بالتلامس » و بذلك يتغير الأسود إلى الأبيض والأبيض إلى اود » ستنتج نفس 
الصور وليس معكوسها . يشبه هذا لوح المناطق لفرنل »> حيث تنج المناطق المحتامة نقطاً 
نة مخانلة كور وبالسبة لالا ح المناطق المتتامة إرجع إلى الشکل ( ۱۸ - ۹) . 


ن 


التصوير الجسم ر اهولوجرافيا ) AA?‏ 


TS A E TT PTET 
العادية بعد تثبيته > 'فانه حبيبات الفضة المسودة تستبدل بمواد شفافة ذات معاملات‎ 
انكسار مختلفة . وسيظهر الفيلم تحت هذه الظروف منتظم الشفافية . بغير هذا أى‎ 
. هولوجرام ماص إلى هولوجرام طوریء » مأ يزيد وضوحه‎ 

يمكن أن تنكون الصورة الحقيقية من هولوجرام على حائل » ويمكن تحميض لوح 
e a‏ 

ا تايه اد نیت سند مر متا م ت الإامكان على 
الأقل بالنسبة لمدى النظر الصحيح » ختى“يرئ الجسم" بوضو 

وللصضورة غير الشوهة يعض اللضائص es‏ بة . فكما 

فى الشكل ( ۳١‏ - ۷ ) » تضاء صورة المصباح E‏ الصورة 
الحقيقية للعيان من هذا الجانب حتى مع كونها مكانيا حلف السطح الاخر الذى سوف 
جا . والهولوجرام A ge r‏ حالية زائفة تبدى 
للعيان علامات متباينة بحب أن ترى لاإدراكها . وكنتيجة لذلك › تكون الصورة 
الحقيقية محدودة الاستخدام . 


۹ - ۳ الهو لوجرام السميك أو الحجمی 
فى الدراسة السابقة فرضنا أن سملك الولو جرام الذى سبقت مناقشته مهمل » ويطلق 
باهو لو جرام المستوى » وإذاء كان الوسط الذى يع عليه التسجيل سميكا بالنسبة للتردد 
TS‏ لتداخل كمجموعة من الاشرطة e‏ 
ألواح رقيقة يمكن تكعديل وضعها للتحكم فى الضوء ! النافذ أو حجبه . و بصفة 
n E‏ . ويكون هذا 
البعد الثالث ا يبدو فى زيادة قيدة إضافى على مجموعة الحيود الناتجة بطريمة مشابة 
لاستطارة چ للأشعة السينية من البللورات.. 
فى تجارب الاستطارة ليراج » المستخدمة _كثراً فى دراسة الأشعة السينية » تعمل 
المسافات الفاصلة النتظمة بين الذرات فى البللورة كمستويات عاكسة جزئيا مسببة 
استطارة الأمواج ف اتجاهات منفصلة ( أنظر الشكل ۳١‏ - ۸ ) . وف هذه الاتجاهات 
المفضلة تختلف الأمواج المنعكسة من المستوياتالمتجاورة عن بعضها البعض بقدار طول 


e 


A4۰‏ أساسيات البصريات 
موجى وأآحد وتتفق فى الطور » مكونة تداخلا بنائياً . وتعطى معادلة استطارة براج فى 


(~1) A = 2d sin 8 


53.1° 


شكل ۳١‏ - ^۸ : شكل تخطيطى 'لانعكاس الأشعة السينية من المستويات الذرية الخلفة فى شيكة بللورية 


شكل ٩ - ۳١‏ : التوضيح افندسى لقاعدة براج لانعكاس الأشعة السينية من الطبقات السطحية ف بللورة 


التصوير الجسم ر المولوجرافيا ) ۸۹1 


M 


شکل ٠١ - ۳١‏ : مصدران نقطيان "© © يشعان أمواج مترابطة' أحادية اللون تتداخل بنائيا على طول 
سطوح قطوع زائدية . 


حيث ل المسافة بين المستويات العاكسة › ۸ الطول الموجى للأمواج و 0 زاویه 
٠‏ الانعكا ا a e‏ المبداأ ا 


إفرض أولآً مصدرين نقطتين © و'© يشعان أمواجاً ضوئية مترابطة » هأ الطول 
الموجی ۸ › تفصل بینہما مسافة 5 ) فى الشكل ( ٠١ - ۳١‏ ) . ستكون كل نقطة 


* يرجع الفوذج المندسى الموضح هنا للهولوجرام السميك إلى ت. ه جيوج . ومداور القطوع الزائدية 
الموضحة فى الأشكال ر ا ( ١۲ - ۳۱١‏ ) مكونة بواسطة الحاسب 
الإلکترونی انظر 4 


T. H. Jeong, Geometrical Model for. Holography, Amer., Jour. Phys., 43: 714 (1975). 


کر 


A‏ آساسيات البعصريات 


على المستوى الأوسط ۸,١1‏ » الذى ينصف الط الواصل بين المصدرين على بعدين . 
متساويين من المصدرين ولذلك ستكون نقطة تداحل بنافى . ويكن أسطح أخرى 
للتداحل البنانى » يناظر كل منها فرقاً فى طول المسار الضونى من المصدرين قدره عدد 
صحيح من الأطوال الموجية . يمكن بيان أن هذه السطوح تكون بثابة مداور قطوع 
زائدية بينهما مسافات فاصلة قدرها 2/2 عند قياسها على طول الخط الواصل بين 
لر ب 


شکل ۳۴۱ - ۱١‏ : أى شعاع من المصدر ۵ یکن أن ینعکم بواسطة أى مرآة قطع زائدية وف اتجاه تبدو , 
معه كل الأشعة قادمة من .7© . 


التصوير امجم ر الهولوجرافا ) ۸4۲ 
J‏ 


تعصور الآن أن كلا من هذه السطوح ف الطبقة السباسة بعد تحميضها بكون جثابة 
سطح عاکس وأن النقطة © تعمل كمصدر مترابط الإضاءة: . ويعمل المستوى الأو سط 
کمراة مستوية › تنتج صورة تقديرية عند "0 ر الشتكإ FANT‏ ارجع إلى 
الشكل ( ١ - ٣‏ ) . وأكثر من هذا » سيتبع:الانعكاس من أئ جزء من اسطوح 
القطو ع الزائدية قانون الانعكاس ويبدو ا لو كانت الاشعة متفرقة من '9- وعندئذ 
تعمل المجحموعة المنعكسة من أى حجم تشغله أسطح المدب على إنتاج صورة تقديرية 
عند '@ . 

افرض الآن أن @.-ف. التشکل ٠١ - ۳٠٠(۰‏ ) بثابة مصدر أولى ٠‏ ليزر مثلا . تكون 
النقطة. © ٠‏ مصدرا ثانويا مترابطا ؛ مر كز استطارة تم رة رة ارو اة وة 
طبقة فوتوغرافية حساسة مميكة #8 تعرض الان للضوء المتداخحل عند موضلع 


INN is 
ل‎ 


a 0,‏ ا 
RELTTTTTTETTTTAAI‏ 0 
IE 0 ٠ ١ A H'‏ 


e 


شکل ۳۱ - ۱۲ : غوذج هولو جرام ميك يفترض أن مجموعة هدب التداخل بين مصدرين نقطيين مترابطين ' 
أحادى الطولى الموجى يكونان داحل حجم وسط التسجيل مجموعة من العواكس الجزية ‏ ماصة ومنفذة على 
شكل سطوح قطع زائدية . 


۸۹4 أساسيات البصريات 


¥ 


بعيد عن انحور . عند تحميض الفيلم » سيحتوى على أشرطة معتمة تمل أجزاء الأسطح 
القطع زائدية للتداحل البنانى . تتكون الصورة الحمضة من حبيبات الفضة . وقد تتكون 
الهمدب فعلا من أى مادة » أو تكون بمثابة تغيبر فى معامل الانكسار | فى الطبقة 
الحساسة التى يتم قصر لونها . عند إضاءة مثل هذا المولوجرام من النقطة © والنظر إليه 
من الجانب البعيد » ستظهر صورة تقديرية عند '© ( انظر الشكل .)١۳ - ۴١‏ 
وا فى حالة الهولوجرام المستوى › يمكن تعمم البرهان لتوضيح تكوين هولوجرام 
تكون له القدرة على إنتاج الصورة التقديرية جسم موزع ( انظر الشکل ٠٤١ - ۳١‏ ) . 
ويمكن اعتبار أن مثل هذا الولو جرام بمثابة تراكب مجموعة من المرايا القطع زائدية . عند 
النظر إلى الهو لوجرام تعكس كل مجموعة الضوء من الحزمة ال مرجع لتكون صورة أنقظة 
:ا 
٤ - ١‏ افولوجرامات المتعددة 
يتمثل أحد المظاهر الجديرة بالاهتام اللهولوجرام السميك فى قابليته لإنتاج مناظر 
عديدة من نفس الطبقة الفوتوغرافية الحساسة . فإذا كانت المسافة بين الهدب أصغر من 


صورة ديرية Q‏ 


Q۹ 


شكل ١۴ - ۳١‏ : تتج الصورة التقديرية ©٠‏ من إضاءة اهولوجرام السميك بمصدر نقطى 2 . 


التصوير الجسم ر اغولوجرافا) ۸4 


سمك الطبقة الحساسة > سيمر كل شعاع من الضوء المعيد للبناء الصادر من اتباه الحزمة 
المرجع خلال مستويات عديدة عاكسة جزئيا ( انظر الشكل ٠١ - ١١‏ ) . سيفصل 
ين الأشعة المنعكسة من هذه المستويات أعداد صحيحة من الأطوال الموجية . وإذا 
كونت الحزمة | لمضيئة للمرة الثانية زاوية ختلفة نوعا من الحزمة المرجع › فإن الضوء 
النعكس من المستويات امجاورة لن يستمر طويلا متفقا فى الطور ولن تظل الصورة 
طويلا مرئية . 

لذلك يكون من الممكن إنتاج عدة هولوجرامات على نفس الوسط الحساس 
فوتوغرافيا » كل منها بحزمة مرجع عند زاوية مختلفة . وعند النظر إليه فيما بعد » يكن 
بسهولة رؤية كل من هذه: الصور منفصلة بواشطة ‏ تغيبر أ زاوية الحزمة المرجع . 
استخدمت هذه الطريقة ف تخزين مات من الصور فى بللورة أحادية من نيوبات 
الليثيوم . وتكون العملية قادرة على تخزين كتاب كامل فى وسط مناسب بتغيير طفيف 
فى إتجاه الحزمة المرجع مع كل تعريض . بالنظر إلى المولوجرام النہانى » يمكن للمراً أن 
يقلب الصفحة فقط بتحريك الحزمة معيدة البناء . 

وبدلا من ذلك » يمكن إنتاج المولوجرام المتعدد بتغيبر زاوية الحزمة المرجع مع الزمن 
بكيفية ملائمة » وبذلك تنتج صور هولوجرافية متحركة . 


- ه٥‏ هولوجرامات إنعكاس الضوء الاأييض 

أحد الوسائل الممكنة لانتاج هولوجرامات الضوء الأبيض تكون بوضع فيلم حساس 
فوتوغرافيا بين الحزمة المرجع وال لجسم ( انظر الشكل ١ - ١١‏ ) . مثل هذا الهولوجرام 
ينتج ببساطة بإضاءة الجسم خلال وسط حسأس فوتوغرافيا » ولمذا » يتم تجنب مجزئيات 
الحزمة » والمريا إلى اخر . وعمليا تكون الشدة المرجع أعلى كثيرا بالنسبة للشدة 
المستطارة جحيث تكون الطريقة محدودة بالأجسام المتألقة الموضوعة بالقرب من وسط 
التسجيل . يكن عمل هولوجرامات عاكسة أفصل بفصل الجسم عن الحزم المرجع . 

ونظراً لأن الحزم القادمة من المرجع والجسم تكون معضادة اتجاها » فإن التردد 
المكافى يكون غاليا جدا . وبهذه الوسيلة ينتج عدد كبير من المستويات العاكسة » يينها 
مسافات فاصلة حوالى نصف طول موجة الضوء . وكنتيجة لذلك » بجحب أن يكون 
للضوء معيد البناء نفس الطول المو جى أو أن تكون الانعكاسات من المستويات المحجاورة 
ختلفة ف الطور للتداخحل البناى . وبدلا من ذلك » إذا نظر إلى المولوجرام ف الضوء 


۸۹٦‏ أماسيات البصريات 


شکل ۳۱ - ۱٤‏ : جسم لای الأبعاد يرى كتراكب من عدة مجموعات من الأسطح فى هولوجرام “ميك 
بواسطة تداخحل الحزمة المرجع مع الضوء من نقط على الجسم . 


لايق ( ضول الشمس بعد بمثابة مصدر رائع ) سينتقى الطول الموجى اللائم لإنتاج 
الصورة المنعكسة تكون الطبقات الحساسة الفوتوغرافية العادية محدودة الإستخدام نظرا 
اغا يل ال انكاس شال عة الاظهار 


a oS‏ ضروريا فى الرؤية وأکثر من 
هذا » إذا انتج الولو جرام بواسطة الاضاءة بالليزر الذى ينتج ثلاثة ألوان ا الأحمر 
والأحضر و والأزرق ) » سبرى المولوجرام الناتج كامل الألوان عند رؤيته ف الضوء 
ا 
e‏ هو لوجرامات أخرى 

یکن إنتاج نوعيات مختلفة Ea e‏ . تشمل هذه 


استخدام ي ومرايا واستخدام صور هو لو جرافية E‏ 


چت 


التصويز الجسم ر امولوجرافا ) ي ۸4۷ 


شكل ٠١ - ۳١‏ : بسبب قاعدة براج للانعكاس ستكون جيع الآمواج النعكسة المحالية متفقة فى الطور 
ويقوى بعضها بعضا فقط عندما يضاء الهولوجرام بنفس الطول الموجى للضوء ومن نفس الاتجامة لخزمة المرجع 
الاصلية © . 


تتكون واحدة من أعظم الصور امولوجرافية إثارة ا N‏ 
قدم هذه الطريقة ت.ه. جیو ج مستخدما طبقة حساسة فوتوغرافيةمثبتة على سطح 
اسطوانى يحيط الجسم ر انظر الشكل ۳١‏ - ۱۷ ) . تتمثل أبسط طريقة فى الإضاءة › 
وليس من الضرورى أن تكون أفضلها » فى توجيه حزمة متفرقة من أعلى » لتضىء كل ٠‏ 
الطبقة الحساسة والحسم . وبالإضاءة مرة ثانية »> ستشاهد الصورة التقديرية فى م ركز 
الاسطوانة » ويمكن رؤيتها من جميع الجوانب . وإذا استخدمت حزمة عالية الشدة من 
ليزر نابض » لن تكون هناك مشكلة فى اشتخدام منضدة خالية من الاهتزاز كحامل . 

وعند هذه النقطة فى تطوير فن القصوير الفوتوغرافى »› ينبخى الاشارة إلى مقارنة 
کک التصوير الفوتوغراف بالعدسات والصور الفوتوغرافية بدون عدسات وهدب 

د . ولكل من هذه الطرق میزتا وعيوبما التى تتوقف على الأغراض التى تستخدم 

. وتتوقف كمية المعلومات الخزنة فى الطبقة ا لحساسةالفوتوغرافية فية على صغر 
حبيبة الناتج النهانى و حده . ويتعين هذا فى النہاية جبحجم الذر ات والجزيعات ف الوسط 
الخترن نفسه . انظر الشكل ( a . ) ۱۸ - ۳١‏ 


شکل .۳۹ ۔ ¥ هولوجرام 


a اسطوانی‎ 


شکل ٩ - ۳۹١‏ : هولوجرام عاکس مصنوع هن مصدر وحيد وطيقة ‏ حساسة شفافة . 


AA 


أساسيات البصريات 


: )80101د f i TET ) (f'N | “u! suauinisuj‏ م جو 4ن 
f f Xt Cin anin ‘QV ) (O) Cg pp FYE f CP PF EE ref ado‏ 
f VA VO i D KoA O | EF fr KE A f AY FF gre 2‏ 


ا 


ير الجسم (افولوجرافا ) 


۸%4۹ 


fe‏ أساسيات البصريات 


سيظهر على سبيلى الخال أن تخزين الضور الميكروسكوبية جنباً إلى جنب يمكن 
ala SS GN a SRS SE a‏ 
ميك ومن. ناجية أخرى' »فإف التقصيان الذقيق للصور ثلاثية الأبعاد التى تشاهد كاملة 

وان :وال تكونة. بؤاسطة عدسة من نوع جيد أو مرآة مقعرة يمكن مقارتها بالصور 
د E E‏ 


3 الولوجرافي من الموضوعات لأر الى تدقع کتیزا من الطلاب ف المعامل 
العلمية إلى :الرغبة فى عملى هولوجرافات باهم ومشاهدتہا ف و 
الو سا ن التجريبية قليلة ألمكاليف التى. تتطلب أقلن.. حيز وأقل تجهيز و 
المسافات. الفاصلة: ب بين الهايات العظمى ف المولوجرام ق تف ول موجة › فإنه 
: ئ اشتخدام طبقة: فوتوغرافية خساسةة حبیباعیا دقيقة جدا » مع توخی الحرص ف 
تجنب اهتزاز المكونات الضوئية ية أثثاء التعريض . 0 
٠‏ ولفتايل من اضراز الاهتزاز ». بنبغى تيت كل المكونات با فيها الليرر فى كلة 
الإمترار » اوق لوح .نيل . وهذا الغرض » يجب أن يثقب لوح من الصلب - 
مسانحته. من ۷٠‏ إلى ٩٠‏ سم" وينقر العمل مجموعة امن اللقوب ها شكل الفسيفساء 
لتثبيت المكونات بإحكام . وعندما يكون كل شىء معذا للتصويرا يجب أن يؤخذ هذا 
اللوح إلى. حجرة مظلمة ويوضع على إطار سيارة داخحلى منتفخ . ويسمح عنق الصمام 
ا لمنبت علن الحافة اللغارجية للإطار بسهولة النفخ.وضبطة ٠.‏ 
والؤشيلة الشائعة نسبيا هى إنشاء صندوق رمل و ملئة برمل جاف ووضعه على عدة 
إطارات. داخلية . ويكون كل من المكونات الضوئية مثبتاً عند طرف قضيب من الخشب 
الصالب أو البلاستيك » قطره حوالى ٤‏ سم وطوله ٠١‏ سم » مسنن عند الطرف 
السفلن. . وبدفعه ف الرمل کا يدفع الوتد فى الحديقة » يكون هذا التثبيت خاليا من 
الاهتزازات . 
والرسم التخطيطى الذى يوضح جيع المكونات ووظيفتها موضح ف الشكل 
M2, M, ) 3 ¬ ۳١ (‏ ,و« عبارة من مرايا سطوحها الامامية مفضضة ؟ و «N‏ شيئية 
ميكرو سكوب لتفريق الحزمة . ويسمح الثقب الدائرى الصغير الموضوع عند بؤرة شيئية 
الميكرو سكوب بمرور حزمة الليزر غير المنحرفة لكنه يحجب الضوء المنتشر الناشىء ف 


التصوير الجسم ( الهولوجرافيا ) 
٤‏ 


شکل ۱١ - ۳١‏ : رسم الجهاز ومكوناته الأساسية لعمل المولوجرامات . تكون المكونات مشبتة بإحكام 
على لوح من الصلب حوالى ٩ ٠‏ سم" » أو على أوتاد. خشييه فى الرمل فى صندوق ملى » يستقر على إطار داخلى 


نفخ لتقليل الاهتزازات . 


Beam splitter 


شکل ۲١ - ۳١‏ : جهاز مقياس التدأحل ليكلسون لوضع مصادر الاهتزاز المؤثرة على المنضدة المهيأة لعمل 
وراو رامات ق جامل افزیا مکی 


۲ أساسيات النصريات 


الليزر أو من الحييود بواسطة الغبار أو المكونات الضوئية السابقة . ينبغى أن يكون حجم 
القب الدائری حوالى ٠‏ ميكرون للشيئية × ٠١‏ وحوالى ١‏ کر ا ۰ . 

وبالرغم من أن ھول وجراف کار الا بنج مثل هذا المرشع المکافیء إلا أنه 
اا ولا ي يستحق امحهود المبذول لضبط الثقب الدائرى . یکون 8 بمثأبة محزىء 
لحر یکرت نشل ما مک إا e‏ الضو ,ب ان 
راوح زاوی م ا من ٥‏ إل ١‏ 

واج ا ی ی ی و ا 
الجسم . ونظرأ لأن الجسم يسبب استطارة الضوء فى جميع الاتجاهاتءفإن جزءاً صغيراً 
فقط هو الذى يصل إلى اللوح الفوتوغرافى . وتكون النهاية العظمى لتباين المدب على 
الهو لو جرام محفوظة نظريا عندما يكون الضوء الكلن من كل حزمة متساوياً ( أنظر الفقرة 
١ - ١‏ ) . ومع ذلك » يحب عمليا أن تكون الحرمة المستطارة من ٣‏ إلى ٠١‏ مرات 
أضعف من الحزمة المرجع لتقليل تشويش:اللوح يسبب ضوضاء التعديل الداخلى . 

وينبغى الحرص ف مساواة المسارين الضوئيين تقريباً عند إنقاص طول الترابط لحزمة 
الليزر بواشطة عدة هيغات تذبذبية . ويجب اختباز القابلية للاهترازات قبل استخدام 
منضدة التثبيت بواسطة ترتيب المكونات الختلفة لتكون مقياس تداحل٠‏ لميكلسون 
رتسقط الدب على حائط قريب ( أنظر الشكل ٠١ - ۳١‏ ) . تكتى إزاحة نف 
هدبة أثناء التعريض لنع أى صورة للهدب على الإطلاق » وتكفى أى إزاحة أصفر 
لتقليل نوعية الصورة إلى حد كير . قد يدل مثل هذا ا 
تتحرك ببطء » يدل على أا تتأثر بانزياح الهواء ‏ ا أو أن امحموعة تهتز سطة المصاعد 
والالات أو بالناس الذين يمشون فى الصالة الجاورة . ونمة إجراءات 
فى الاعتبار . إذ يجب انستخدام فيلم عالى - القحليل کا تكون الحاولات العديدة 
للتصوير ضرورية قبل الحصول على هولوجرامات مرضية . 
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التصوير الجسم ( المولوجرافيا ) E‏ 
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ا 


1-۴۹ 


أمواج مستوية مترابطة وأمواج مستطارة من مصدر نقطى تسقط ججيعها على لوح 
فوتوغرافی کا فى الشكل ر( ١ - ۳١‏ ) . إذا كان طول موجة الضوء ٠٥٦۴۳‏ 
أجستروم » والمسافة العمودية بين المصدر النقطى والطبقة الحساسة هى ١ه‏ سم › 
أوجد (أً) نصف قطر اهدبة المضيئة العاشرة من مركز الجموعة الناتجة . (ب) ما 
المسافة بين الهدبئين المضيئتين العاشرة والحادية عشرة ؟ افرض أن الأمواج عند مركز 
الجموعة تكون متفقة فى الطور وعلى الفيلم الناتج تكون مظلمة ؟ 


[ الإجابة : (أ) ۰,۸۳17 م . (ب) ۰,۷4۳۳ م ] 


۲-۹ حزمة من ليزر العقيق الذى يشع ضوءا أجر طول هو جته ۳ ۹ أنجستروم تستخدم 


مع مجزىء للحزمة إإنتاج حزمتين مترابطتين . انعكسټ كل هنيما عن مرآة مستوية 
لتصلا معأ إلى نفس اللوح الفوتوغراف . إذا كانت الزاوية بين الحزمتين المتداخلتين 
٠‏ واللوح على العمود ينصف هذه الزاوية » أوجد المسافة الفاصلة بين هدب 
التداخحل على اللوح . 


۹ - ۳ مصدران نقطيان لضوء مترابط مثل 2 و ٩‏ موضوعان بحيث تكون المسافة بينهما 


E 


٥‏ سم | فى الشكل ر ٠١ - ۳١‏ (أ) ) . (أً) أوجد المسافة بين الدب على طول 
الخط الأوسط 00 إذا كان طول موجة الضوء ٥٤٦١‏ أنجسثروم . (رب) ما عدد 
الهدت الموجودة فى كل ملليمتر ؟ 

فى جزء واحد من هولوجرام ميك يوجد عدد من الشرائح موازية لبعضها البعض 
والمسافة الفاصلة بينها ٢٠١ × ٠,۷١‏ م . عد أى زاوية بالنسبة هذه 
الشرائح ينعكس الضوء ف الرتبة الأولى إذا كان الطول الموجى هو ٠١٦۳‏ 
أنجستروم ؟ 

] ٦١,٠٥۳ : الإجابة‎ [ 


e 


فصل شان راشان 


البصريات المغنطيسية والبصريات الكهربية 


رأينا قبل الآن فى الباب as‏ 
٩ - ۲۸ (‏ ) أن الأمواج الكهرومغنطيسية تكون قادرة على تفسير السمات الرئيسية 
لانتشار الضوء فى الفضاء وخلال الأ ساط المادية . وف دعم إضاف للخاصية 
الكهرومغنطيسية للضوء » توجد مجموعةمن التجارب الضوئية التى تعرض التفاعل 
المتبادل بين الضوء والمادة عندما تتعرض الأخيرة إلى جال مغنطيسى خارجى قوى أو 
مجال كهربى . فى هذه. المجموعة من التجارب تندرج تلك التى تتوقف فى أدائها على 
جال المغنطيسى المؤثر تحت إسم البصريات المغنطيسية وتلك التى تعتمد فى عملها على 
امجال الكهربى تحت اسم البصريات الكهربية . وفى هذا الباب سنعالج بإيجاد التأثيرات 
الضوئية المعروفة التالية تحت رؤس الموضوعات هذه : 


البصريات المغنطيضية البصريات الكهربية 

تأثیر زممان تالز شارك 

تأثير زنمان العكسى تأثير شتارك المكسى 
ا الانكساز المزدوج الکهری 
تأثیر کوتون - ماوتون تأثیر كير الكهروضون * 
تانير فرادای 

تأثیر کر المغنیطوضونی 


تعد التأثيراتة الأربحة الكهروضوئية المدونة هنا بالترتيب . مناظرة على التوالى لأول 
تاثيرات أربعة امغنيطوضوئية . 


۹٩‏ أساسيات البصريات 
ت 


Spectrascope 
Electromognet slit 


NS 
I AFIT 
>| 


Spectroscope Sli? muses mus 


ب 


B burl’ 
O 0 


a} efe fe +e +e OL, 
ل‎ 
ب‎ 
0 
< 
8 
€ 
§ 
8 
8 
ت‎ 
1 
¢ 
1 


Tronsverse 


س ر 


شکل ۳۲ - ١‏ : الجهاز المستخدم تجريياً لمشاهدة تأثير زان 


ء Kk‏ 
۲ - ۱ تأثیر زان 


إكتشف زيان عام ٩‏ ان مب الر ر عندما يوضع بین قطبی مغنطیس 
کهری قوى » يزداد عرض الخطين الصفراوين بدرزجة ملحوظة . وبعد ذلك بقليل › 
قدم لورنتز نظرية بسيطة هذه المشاهدات » معتمدة على النظرية الإلكترونية للمادة » 
وتنباً أن كل حط طيف يوجد فى مثل هذا امجال سينقسنم إلى مركبتين عند النظر إليه فى 
إتجاه یوازى انجال [الشکل ۳۲ - ١‏ (أ)] وإلى ثلاث مركبات عند النظر إليه فى الإتجاه 
العمودى على الجال [الشكل ۳۲ - ١‏ (ب)] . وتنباً بعد ذلك بأنه ف الإتجاه الطولى (أ) 
تكون هذه النطوط مستقطبة إستقطاباً دائرياً وفى الإتجاه المستعرض (ب) » تكون 
مستقطبة إستقطابا إستوائاً . وبححسين الظروف القجريبية أثبت زيان » رستون 
واحرون صحة هذه التنبؤات فى حالة عدد من خطوط الطيف . 

تفترض نظرية لورنتز أن الإلكترونات ف الادة تكون مسئولة عن نشأة أمواج الضوء 
وأا جسيمات مشحونة تعدل ح ركاتها بواسطة جال مغنطيسى خارجى . وفى حالة 
خحاصة لإلكترون يتحرك فی مدار دائری » مستواه عمودی عل إعیاه امحال 8 » 


*ب . زیان ( ۱۸۹۰ - ۱۹٤۳‏ ) . فیزیانی هولندی حاصل على جائزة نوبل عام ۹۰۲ . مشهور بعملة 
فى إنقسام خطوط الطيف نى محال مغنطيسى . إسهاماتة الرئيسية ملخصة فى كتابة المشهور 7 
*“‘Researches in Magneto-optics,” Macmillan & Co., Ltd., London, 1913.‏ 
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البصريات الغنطيسية والبصريات الكهرية ۷ 
2 1 

ت التقليدية e‏ هذه اللفكلة أنه إذا زا انت تمل ا ا 

ˆ لالالکترون فى فضاء حال من امال » فإن الترذد فى وجود بال 8 
بو اسطة .۵۲۷ ± م۷ » حیث 


TY eB 
Avr = —— = 1.399611 x 101°B 83 ل‎ 
Arm 


ثانية 
حيث ٠‏ شحنة الإلكترون بالكولوم » ص كتلة الإلكترون بالكيلوجرام »> و 8 الحث 
ا لمغنطيسى بالتسلا . 
ادلات وك ا 
م٣ (m2)‏ “ 
فى دراسة خطوط الطيف يكون من اللائم التعبير عن هذا الفرق فى 
التردد ۸۷ بدلالة العدد الموجى ( أنظر 2 ٤ ¬ ٤‏ )بالق ة على سر عة الضوء 
بالسنتیمتر فی الثانية ؛ ع =۰ ١١×۲,۹۹۷۹۲‏ ا 


= آلاف جولا 


CENE Ao = لگ‎ = 668 


ونمة علاقة بين الطول الموجى والتردد بالمرتز أو الاعداد الموجية تنتج من المعادلة 
الموجية ۷= : 


حيث 4۸۸4 صغيرة عند مقارنتها . مع ۸ » ر۵ صغيرة عند مقارنما مع ۷ » 
۾ Ac‏ صغيرة عند مقارنتہا مغ : 
فى النظرية التقليدية ( الكلاسيكية ) لتاثير زيمان نهعم بمجموعة من الذرات تدورفيما 
الإلكترونات ف مدارات دائرية أو إهليلجية ( بيضاوية ) إتجاهاتها عشوائية فى الفضاء . 
و > يکن 4 بیان أن هذا الوضع تز فيه م الإلكتزونات فى خحطوظ 
مستقيمة على طول اجاه جال المغنطيسى ويدور الئان فى مدارات دائرية فى مستو 
٠‏ عمودى على الجال : وى اتحالة الأحيرة » يدور نصفها فى اتجاه ويدور النصف الآخر ف 
الاتجاه المضاد . ويكون نيف قطر مداراتها 1/2 من سعة الحركة اللإهتزازية الحطية . 


۸ أماسيات البصريات 
2 : 3 


لاثبات هذه الحالات » سنختار أى واحد من الإلكترونات ونحلل حر كته الأهليليجية إلى 
ثلاث حركات حظية متعامدة بالتبادل على بعضا البعض ا ف الشکل.( ۳۲ - ۲ 
() ) . وسنفرض للتسهيل أن الإلكترون يكون مقيدأ بقوة مرونة تنبع القانون 

(=r) F = — kr 


ت الثلاث 


حيث ١‏ الاإزاحة عن موضع الإتزان . وتحت هذه الظروف » تكون الم كبات الك 
عبارة عن حر كات توافقية بسيطة > لكنها لاتكون متساوية السعة ولا متفقة الطور لآى 
إلكترون واحد . 
إذا آثر الان مجال مغنطيسى ف الإتجاه 2 » تظل المركبة الموازية ل 7 دون تغيير» 
لأنما تكافىء تيار موجهاً على طول خطوط القوة . ومع ذلك » سيتعدل كل من 

آ لن أى إلكترون يتحرك عبر انجال الغتطيسى يعانى س قوة 

(fT) Fg = Bev 
عمودية على الجال وعمودية أيضاً على حركته . ويتمشل تأثير هذه القوة فى تغيير‎ 
المرکبتین × و إلى حرکات فی شکل الوردة کا فى الشکل ( ۳۲ - ۲(ب)) للمركبة‎ 
ر . وهذه يكن وصفها بطريقة تظهر مزاياها بدلالة مركبات داثرية * ر و ”ر للحركة‎ 
(ج) من الشكل] . و وجود جال تكون‎ Sa iS a 
ال ركبات الدائرية المشار إليها بعلامة + أعلى ترددا من تلك المشار إليها بعلامة - » وهذا‎ 
و *و للحصول على حركة دائرية موجبة محصلة » ج فى‎ x" يمكننا ضم الحر كتين‎ 
الرسم التخطيطى (د) و*« و« للحصول على أخرى سالبة » کا في (ه) . وهذا يكون‎ 
المدار الإهليلجى الاأصلى عند تعرضه محال مغنطيسى يكون مكافا خر كة خحطية ترددها‎ 
لايتغير على طول الجال » زيادة على حر كتين دائريتين » إحداها أعلى والأخرى أقل‎ 
e 

ستشع المركبات الدائرية ضوءاً على طول إتجاه الجال فقط » وتعطى هذه ضوعاً 
ا إستقطاباً داثريا بترددين مخلفين . بجحب أن تكون شدتا ال کن 
متساويتين عندما يوؤّحذ فى الاعتبار محموعة الذرات ككل ا م لمجال » 
يكون الضوء غير مستقطب . وعندما ننظر إلى الضوء فى إتجاه عمودى ا انحال » 
نرى الم ركبات الدائرية من حافتها » وهذا تؤدى إلى ترددين ختلفين لضوء مستقطب 
إستقطاباً إستواثياً إهتزازاته عمودية على إتجاه لمجال . لكل منما فقط نصف شدة الحرم 


المستقطبة إستقطاباً دائرياً المشار إليها اعلاه . إضافةإلى ذلك » تشع الحر جات z‏ الخطية 


الإهتزازتين × و وء نظر 


البصريات الغنطيسية والبصريات الكهرية ۹ 


شکل ۳۲ - ۲ : تحليل مدار لتفسر تأثير زان التقليدى 


ضوءاً فى الإتجاه المستعرض . يكون هذا الضوء التردد الأصلى مه٠‏ وتز موازياً 
للمجال » وشدته تساوى مجموع شدنى المركبتين الأخر .وهذا يكون متوسط سعة 
الم ركبات = مجميع الذرات أكبر بمقدار2/ مرة من تلك للم ركبتين × و و . 

ولنحسب الآن التغير فى التردد المتوقع للم ركبتين الدائريتين . ففى وجود امجال › 
ترود القوة الطارده المركزية المؤثرة على الإلكترون فى مداره الدائرى بواسطة قوة 
مرو ة٤‏ يت :بكرن لديا غا للمعادلة ۴۲7 = ۴ مال 

(5-۳۲ (7 F= -kr= pF 2p 

حيث " كتلة الإلكترون و« سرعتة الزاوية . وبعد تأثير الجال » توجد سرعة زاوية 
جديدة ,ه وتكون القوة الطارده الم ركزية بثابة مجحموع قوة المرونة والقوة الناتجة عن امجال 
( المعادلة ۳۲ - > ) . وهذا يكون 


F' = — mor = F + Fg = — kr + Bev 


أساسیات الصريات 


۹۱ 


. 

تناظر الإأشارة الموجبة الج ركة فى إتجاه حركة عقارب الساعة فى المستوى ب× والاشارة 

السالبة تلك المضادة لإاتجاه ح ركة عقارب الساعة . و بالتعويض عن م ¬ بقیمتہا من 
المعادلة ( ۳۲ - ١‏ ) » عندئذ نحصل عل 


— mor = — moor + Bev 
(I> TY ) 


أ » نظراً لأن إن =به» 
Bev _ _ Bew‏ 
mr‏ 
التردد » يكون من الضرورى إفتراض أن الفرق فى 


m 
السرعة الزاوية يكون صغيرا عند مقارنته باى من السرعتين الزاويتين . وهذا صحيح‎ 
دائما نظرا لأنه يعنى أن إزاحات زيمان تكون صغيرة عند مقارنتها بتردد الخطوط‎ 


نفسها . وهذا يمكننا وضع 


(وت = 2)0 ٭ (رص - م)(مص + م) 


ومن المعادلة ( ۳۳۲ - ١‏ )» 


ونظراً لأن. ,2إ = « » يصبح التغير ف التردد 
Be‏ 
ET A‏ 

متققاً مع المعادلة ( )١ - ۳٣‏ . 

فى هذا الإستنتاج تم ضمنياً إفتراض أن نصف قطر المدار الدائرى يظل دون تغيير أثناء 
تأثير الجال المغنطيسى . وزيادة سرعة الإلكترون أو تباطوه فش مداره تحدث فقط أثناء 
تغير لمجال وترجع إلى تغير عدد خحطوط القوى_التى تخترق المدار . وتنتج هذه تبعاً 
لقانون الحث لفراداى قوة دافعة كهربية ا ينبغى أن تكون فى حلقة دائرية من السلك . 
وقد يكون من التوقح تغيير نصف القطر مع زيادة أو نقص السرعة الناتجة › إلا أن 
الحقيقة تتمثل ف وجود تغير فى القوة المركزية بالقدر الذى يبقى نصف القطر ثابتاً . 
والقوة الإضافية هى تلك التى تمثلها المعادلة ( ۴۲ - د ) والتى هما. نفس المنشاً كتلك 


القوة العمودية المؤثرة على سلك يحمل تيارأ كهزبياً فى محال مغنطيسى . 


البصريات الغدطيسية والبصريات الكهربية 9۱ 


ولنلخص. الآن ما جب أن نشاهده عند تأثير جال مغنطيسى غلل حط طيف . 
ستتو قف النتيجة علن | الاتجاه ١‏ الذى ينظر فيه إلى لى المصدر بالنسبة لاتجاه تحال المغنتطيسى . . 
فعندما ينظر إل المصدر أفى إتجاه الجال SE SS‏ 
زيمان الطولى . وف هذا الإتجاه سيظهر فقط الترددان «4 + م« و «۵ - م« » وينبغى أن 


يكون هذا الضوء 
Left  Bfout) Right — 8B‏ 
ا 2 9 
ى ى 
2 
o 2 7 vo %2 Sa‏ 7 
s8 p 8‏ او 8 8 
ج ۸س .1 


شکل ۳۲ - ۳ : مجموعة زيان ألفلاثية العادية » موضحة إستقطاب الضوء 


* : ا 
مستقطباً إستقطاباً اا ا وا [الشكل OTE‏ . ونظرا لان الضوء 
SS‏ تردده م« فی إتجاه 2 . 


(ب)] - yy‏ 
ره 


التعاريف المستخدمة فى هھ المواد الفعالة 8 


۹1۲ أساميات البصريات 


ونظراً لأن. إتجاه. الدوران للضوء المستقهلب إستقطابا دائرياً يتوقف. على ما إذا كان 
المرء يفترض شحنه موجبة أو سالبة كمشعات للضوء »› يكون من الممكن القييز بين هذه 
ر بستخدام لوح ربع موجی ومنشور نیکول . ولقد رسم الشکل ( ۳٣ - ٣۲‏ 
(أ)) » الذى يكون فيه الدوران الموجب أعلى تردجاً » تبعاً لإفتراضنا الإلكترونابت السالبة 
کمشعات . 

ولم يكن زيمان » فى دراساته المبكرة » قادرا على إحداث إنقسام ف أى من خحطوط 
الطيف إلى ثنائيات أو ثلاثيات » إلا أنه لاحظ زيادة فى عرضها وأن حوافها الخارجية 
تكون مستقطبة » ا تنب لورنتز . ويناظر الإستقطاب الإشعاع بواسطة الجسيمات 
السالبة . ولقد تمكن فيما بعد من تصوير الم ركبتين الخارجيتين . للخطوط الناشغة من 
عناصر الخارصين » والنحاس » والكادميوم » والقصدير بواسطة التخلص .من الم ركبات 
أ نشور نيكول . ولقد تمكن برستون » مستخدماً تفريقاً أكبر وقرة تحليل أكبر » من 
بيان أن خحطوطا معينة لا تنقسم إلى محموعة ثلاثية فحسب بل ورباعية وخماسية » أو 
کی دد | کی کر مو ا کات < وی جل اد او غات م اورطع 
الموضحة فى الشکل ( ۳۲ - > ) » بإسم مجموعات زيان الشاذة » وتسمى الظاهرة 
بإسم «تاثير زيمان .الشاذ » . والمسافة الفاصلة بين امحموعة الثلاثية العادية «24 
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شکل ۲ ۳ - ٠‏ : تأثيرات زيان العادية والشاذة 


e 


البصريات الغدطيسية والبصريات الكهربية 1r‏ 


بمجموعة زيمان الكاملة لأى حظ طيف مدد فى محال له أى شدة إلى أعظم درجة من 
. اليقين . وعلى العكس » أضبحت دراسة هذه المجموعات وسيلة فعالة فى تحليل الأطياف 
المعقدة.: 


۲ - ۲ تاأثير زان العكسى 

يسمى تأثير زان الذى يع الحصول عليه فى الإمتصاص بإسم تأثير زيمان العكسى . 
تشاهد هذه الظاهرة بإرسال ضوء أبيض خلال جنار ماص عندما يتعرض الأخير لمجال 
مغنطيسی منتظم . بإعتبار التأثير الطول » باتفائل مع الشکل ( ۳۲ ۳ (أ)) » يمكن 
تصور الضوء غير المستقطب بای تردد کا لو کان يتكون من مركبتين مشتقطبتين 
إستقطاباً إستوائيا بكل الخلاقات الطورية الممكنة . إذا كانت م« الآن تمثل تردد الرنين 
الطبيعى للبخار فى غياب امجال » فإن المركبات الدائرية (+) وترددها ٠۷,‏ ستمتص 
بشدة فى وجود الجال ( أنظز حاشية الصفحة 0( . وتر المركبات الدائرية () 
المناظرة وترددها :۷ مع نقص طفيف فى الشذة › لأنہا لكى تمتص ججحب ُن یکون 
ترددها ر« . ولذلك عند تردد ,« وبالنظر من الاتجاة المقابل لاتحاة المجحال کا فى الشكل 
( ۳۲ > ٣(أ)‏ » يمر ضوء مستقطب إستقطاباً دائرياً ينيا » ولطبقة ماصة سميكة تكون 
شدتها نصف خلفية _الضوء المستمر [الشكل ٠۲‏ - ه٠‏ ()] وة مناقشة ماثلة يكن 
تقدممها ۷v‏ 

وهذا لاتمتص بالکامل .مر کبات زان لآیى حط طيف يكن الحصول“ عليه فى 
الإمتصاص على طول إتجاه لمجال » ويكون الضوء النافذ مستقطبا إستقطاباً دائريا فى 
إحاهات معاكسة للك لر كبات الاظرة الى بع الخصول غلبا ف الاعات :وقد 
إثبات هذا تجريبيا حتى للمجموعات الشاذة عذيدة الم ركبات . 


وبالنظر عمودياً على امجال [الشكل ۳۲ - ٠‏ (ب)] » تكون الم ر كبتان م » و 
مستقطبتين ومتعامدتين الم ركبتين المناظرتين فى الأنبعاث . وللتردد ه« ٠‏ تمتص الم ركبات 
الموازية جميع إهتزازات الضوء الساقط وتر المركبات العمودية . وللتردد ,۷ تمر 
آل ركبات الموازية ججيعها .وال ركيات الحمودية > المتحركة علال الخال مص بنضف 
المتذبذبات فقط ( المتذبذبات الموجبة الدوران وترددها ,, ) › مؤدية إلى خط إمتصاص 
شدته نصف نظيره عنده” . وتكون النتيجة ضوء مستقطب إستقطابا جزئيا بأقصى شدة 
للإهتزازات الموازية للمجال 8 . ويكون نفس الشىء صحيحا بالنسبة للمركبة ۷2 . 


4 أساسيات البصريات 


کا تعطيما النظرية<لتقليدية ( الكلاسيكية ) موضحة بالأقواس تحت كل مجموعة . ومن 
المعادلة ( ۳۲ - ؟ ) يمكن بيان أن كلا من حطوط المركبات الخارجية يكون مزلحا بمقدار . 
يتناسب مع شدة انجال » ما جحفظ تماثل انجموعة . ومع ذلك » يلاحظ عدم الماثل فى 
العديد من مجموعات زيمان.: وتعرف هذه الظاهرة باسم تاثير زيمان التربيعى » بالرغم من أنه 
قد يكون أيضاً بداية لانتقال يعرف باسم تأثير باشين = باك وا له تصبح کل امجموعات 
الشاذة محجموعات ثلاثية عادية فى حدود الات قوية جدا . 

ويمكن فقط تفسير امجموعة الثلاثية العإدية بواسطة النظرية التقليدية . ولقد أصبحت 
المجموعات المعقدة مفهومة الآن ومتفقة تماما مع نظرية الكم للتركيب الذری EY‏ 
فكل تحط فى المجموعة الشاذة » عندما يرى فى اتجاه عمودى على اتجاه الجال » يكون 
مقطا استقطابا استراقا ١‏ وغادة تكن اطوط الوسطى فى الحمرعة جغابة الات 2 
واهتزازاعما موازية للمجال 8 » وتلك المتائلة البعد على کات کن ا ات 
واهتزازاتها عمودية على جال . ويمكن فقط ف التأثير الطولى ملاحظة الترددات المناظرة 
للمركبات ۶ وتکون هذه ا | دائریا 


ولقد أوضحت نظية الكم إلى حد ا أن e‏ ا 


Right  B(out) ‘Left a SE 
@ 5 4 مإ ا‎ 
: 1 1 
4 1 1 أ‎ ( 
أ 1 1 1 | ا ةِ‎ 
& بم رو سلج رو ما ج ر میم رو ام‎ 
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شكل ۳۲ - ١‏ : منحنيات الشدة لتأثير زان العكسى . الجموعة الغلاثية العادية فى الإمتصاص . 


* لعالحة تأثير زان الغاذ أرجع إلى 


H. E. White, “Introduction to وج‎ 
Atomic Spectra,” chaps. 10, 13, and 15, McGraw-Hill Book Company, New York, 
1934. 
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البصريات المغنطيسية والبصريات الكهربية qe,‏ 


ویکون E‏ للتردد و۷ ا للامتصاصض لاتتقا ف بلورات مل 
التورمالن ( الفقرة E RA‏ حي تصن مركبة واحدة بالكامل تنفد الأخرى . 


تعطی ترددات النطوط التی تتم مشاهدعما ف. تأثير زمان العكسى أيضاً بالمعادلات 
O RE E‏ 


۲ - ۳ تاأثیر فرادای 

أكتشف فرادای عام ٠۸٤١‏ أن قطعة من الزجاج عندما تتعرض لجال مغخنطيسى 
قوى » تصبح فعالة ضوئيا . وعندما يمرر ضوء مستقطب إستقطابا إستوائيا خلال 
الزجاج فى إتجاه يوازى امجال المغنطيسى المؤثر » يدور مستوى الاستقطاب . ومنذ 
إکتشاف فراداى » شوهدت الظاهرة فى كثير من الجوامد والسوائل والغازات . ولقد 
غلك ا مك نورات الذی تع مشاهدته فی ى ماد تات طرديا مع شدة 
لمجال 8 والمسافة التى يقطعها الضوء ف الوسط: . ويمكن هذا الدوران أن يعبر عنه 
بالعلاقة 


CASES Ea 


القوس و ۷ ثابت يتعلق بكل ماذة . ويعرف هذا الثابت بإسم «ثابت فردين» » ويعرف 
بالدوران لكل وحدة مسار لكل وحدة شدة محال . وجب ف الغازات أن تكون الكثافة 
محددة أيضا . ونمة قى فليلة لثابت فردين مدونة ف الجدول ( ۳۲ - )١‏ . 


ویکو تار راذا رطا إن بح كر مارات ران اة والعكسية الى 
سبق تقديمها فى الفقرتين السابقتين» وأن تفسيره ينبع مباشرة من المباذتء المعطاة 
هنالك . ولأن الظاهرة تشاهد على أحسن مايكون ف الأبخرة عند أطوال موجبة قرب 
خط الإمتصاص » فإن التقشير المقدم هنا سيكو عحصورا على مواد ق حالما الغازية . 
أفترض مرور الضوء ف بجخار مثل جخار الصوديوم حيث يوجد فى غياب امحال ترددات 
رنين معينة م« عند أى منها يأخذ الإمتصاص مكانه . عند إدخال إلمجال المغنطيسى › 
رجا کل رو جا لري افد راکاد سك فاو رمان > ردا ر ان 
أا وااو قطي طا دار ارا الا يو اع 


۹1٦‏ أساسيات البصريات 


f, °C 4‏ المادة 
x 10%*‏ 1.31 20 ماء 
x 10*‏ ,1.61 18 زجاج ( فوسفات ناجی ) 
x 10‏ 3.17 18 إ زجاح ( صخری حفیف ) 
x 10%‏ 4.23 20 انی کبرینتید الکر بون 
x 10“‏ 13.26 33 فوسفور ۳ 
x 10^‏ 1.66 1 کوارتز ( عمودی على غور ) 
x 10*‏ 1.109 15 اسب ن 
x 10*‏ 3.585 16 الح 
x 10*‏ 1.112 25 کحول آستیلی 


Absorption 


2 


شکل ۳۲ - ١‏ : منحنيات إمتصاص وتفريق مستخدمة ف تفسير تأثير فراداى . ترجع هذه النحنيات إلى 
الإنقسام المغنطيسى خط إمتصاص مفرد 


مستقطب إستقطاباً حائرياً ينتقل على طول الجال . يمكن رسم منحنى إمتصاص ومنحنى 
تفریق [الشکل ۲۳ - ۸(ب)] لکل من إتباهات الدوران هذه » ا هو موضح فی 
OE O aR‏ 

اد بالرجو غ إلى الشكل ( ۳۲ - ٦‏ (ب)) أن قيمة #7 خارج المنطقة ر« 
:إلى «١‏ تكون أكبر مرن * . هذا » تنتقل الدورانات الموجبة أسرع من السالبة » ويدور 


البصريات الغنعليسية والبصريات الكهرية 1¥ 
3 
ى الضوء! الستقطب الساقط ف الاتجاه امو جب ( أنظر الفقرة ۲۸ ۳ ) . ویبین 
فرق بن منحنی الغریق » کا فی الشکل ( ۲۲ - ٩‏ (ج) » أن النوران ن یکون ف 
الإإتجاه السالب للتزددات ين ١,‏ ووا. ٠‏ 
وإذا إنعكس الضوء المستقطب إستقطاباً م با دابا واا اول نق لار الات 
E E o O aS‏ 
ك دصت عا E‏ 
: 7 تلبغی الإشارة إلى ا عند 
إنعكاس إتجاه لجال »“ينعكس e‏ ا“ فنستوئ” إنهتزازات الضوء الساقط . 
ودا يتحدد إتجاه الدوران بدلالة إتجاه إلمحال > الدوران الموجب هوذلك الذى يتقدم 
برية ينى فى إتجاه لجال » أو ذلك للتيار الؤجبا ”ف الملفت الذى ينتج الجال . 
يعطى الدوران ف , تأثير فراداى بالمعادلة ( ۲ - ۸ ) » التی تیین أن زاو اوران 
تتناسب طردياً مع شدة امجال > ينتج هذا من المعادلة ( TY‏ ۱ عاثر زيمان . وعندما 
ينفصل منحنيا التفريق مع زيادة شدة المجال » تزداد القاوق يين. معاملات الإنكسار 
ر النحنى السفلى ) لأول تقريب بكمية تناسب طردياً مع «دو من ثم مع 8 . یکون 
هذا أكثر صحة عند ترددات بعيدة عن ر« أو و ٤‏ حيث يكن إعتبار أ منت انت 
التفريق فى مدى تردد قصير بثابة خحطوط مستقيمة . 
وواحدة من أكثر الطرق إثلرة لمشاهدة تأثير فراداى هى تلك الموضحة فى .الشكإ 
۰ - ۷ ) . بدون مناشیر کوارتز نی ويسرى أو بدون. البخار » لن يمر ضوء 
بواسطة الحلل عددما يتعامد مع المستقطب | فى الشکل . وبإدخحال منشور کوارتر ثنای 
دور إهتزازات الضوء بقادير. عخلفة. بع لجرء الناشنبر و فى مستوى الشكل ) الذى عر 
حلاله . لذلك ا متغيوة: من الضوء 


خلال الأجزاء الختلفة: قن الحللى ٠‏ وعندما-يخ تز كي هذا .الضوءة على شت المطياف › 
تنكون أشرطة مظلمة ومضيئة متالية | فى الشکل ( ۳۲.- ۷ (ب)) . إذا أستخدم 
ضوء أييض كمصدر أمام. المستقطب > سيتخلل الطيف کا يشاهد بالطياف عدد من 
الأشرطة المظلمة والمضيئة تكون أفقية تقريباً .. وإذا أدخل الآن البخار فى مسار الضوء › 
ستری خطوط إمتصاص عند جميع الترددات الزنينية ه۷. وعندما۔ يُشغل إلحال 
المخنطیسی › یظهر الدوران فی البخار کا فی الشکل ( e ٣۲‏ 


ê 


۸ أساسيات البصرنات 
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شکل ۳۲ - ۷ : الجهاز المستخدم لمشاهدة تأثیر فزادایى . 


تزاح الآشرطة المضيعة . ويكون الدوران كيرا بالقرب من خطوط الإمتصاص › ما 
يؤدى إلى إزاحات أكبر للأشرطه . ونظرا لآن هذا الدوران يتغير بإستمرار مع ۸ » 
يلاحظ أن الأشرطة تنحنى إلى أعلى أو إلى أسفل » متخذة نفس الشكل العام المو ضح ق 
المنحتى. النظرى للشکل 95 يقل الشكل ر ۴١‏ =۸ ()) صورة 
فوتوغرافيه هذه الأشرطة لحظى الصوديوم 5 ٠‏ تم إلتقاطها عند تفريق عال وقوة تحليل 
E E O O‏ 
لترددات الإمتصاص فحسب بل الدوران المضاد بين الإثنين . تنبغى الإشارة إلى أن كلا 
من خحطى الصوديوم يعطى محموعة زيان شاذة [الشكل ۳۲ - > (ب)] . ومع ذلك 
يكون التأثير الطولى للطول الموجی ے ٥۸۹٩‏ » ,5 » مزدوج الخط ممايؤدى إلى 
منحنيات من نفس النوع كتلك التى سبق وصفها للمجموعة الثلاثية العادية . ولقد 
تر كت المنحنيات النظرية للخط ر5 كتمرين للطالب . 


٠ - ۲‏ تأثير فواجت ٠‏ أو الإنكسار المزدوج المغنطيسى 
اکن واج ع ا غا بو ال مط ری غل غار ج 


ضوء خحلاله فی إتجاه عمودى على امجال ٤‏ يظهر إنكسار مزدو ج" . تعرف هذه الظاهرة 
الآن بإسم تأثير فواجحت أو الإنكسار المغنطيسى المزدو ج . يرتبط هذا التأثير بتأثير زيمان 


* W. Voigt, “Magneto- und Elektro-optik," B. G. Teubner, Leipzig, 1908. 


البصريات المغنطيسية والصريات الكهربية 14 


Na 


زا 


فکل ( ۳۲ - ۸ : (أ) تأثر فراداى بالقرب من خطوط الرنين ,0 و ء2 للصوديوم » رب) تأثير فواجت 
خطوط الصوديوم › (ج) تأثير فواجت بالقرب من خط اللييِوم ۸ ٦۷٠۰۷‏ ( بتصرج من هانسون ) . 


المستعرض بنفس الشکل الذى يرتبط به تأثير فراداى بتأثير زيمان الطولى . بالنظر إلى 
هذه العلاقة يكن الاأن تفسير الظاهرة من منحنيات الإمتصاص والتفريق بكيفية ماثلة ا 
فى حالة تأثير فرا دای فى الفقرة السابقة . إفرض بجخاراً تردده الرنینی مم ينقسم فى وجود 
محال خارجى إلى محموعة زان الثلاثية الخطوط العادية [أنظر الشکل ۳۲ - ٣‏ (ب)] . 

عندما يمرر ضوء حلال هذا البخار » ستكون تلك الإهتزازات الضوئية الى یکون 
ترددها »« فی حالة رنين مع إلكترونات البخار التى تکون تردداتہا هی الخری و« هذا 
تمتص . ويثل هذا بال منحنى الأوسط للإمتصاص والتفريق ف الشکل ( ٣۲‏ = هو 
وکن غد اا الخو ری العمودية على امجال » فى حالة رنين 
مع ۷ و ر۷ . وتمشثل هذا بواسطة الإمتصاص 1 ومنحنيات الففريق . وف سقوط 
ضوء غير مستقطب على البخار » تكون التغيرات ف د بالقرب من« ود« نصف قيمتها 


چ 


.1 أساسيات البصريات 


عند و« تماما كمعاملات الإمتصاص عند «١‏ و« التى تساوتى ۔نصف معامل الامتصاص 


عند ۷0 , 


TT‏ لفان « عفدم ا کين ا ى 
الضوء الخارج مستقطباً إستقطاباً إهليلجباً . تلف مقدار هذا الفرق ف الطور مع 
الطول الموتجى » ا هوموضح بمتحتى الفرق فى الشكل ۲۲3--4 (ج) . 


کل ۳۲ - ٩‏ : منحنيات الإمتصاص والتفريق المستخدمة فى تفسير تأثير فوايجحت . 


ولمشاهدة تأثیر فواجت » تجرى تجربة کامبینة فی تانير فرادای فی الشکل ( ۴۲ - 
۷ ) . یجب ان يدا ر الجال ليصبح عمودياً على أنبوبة الإمقصاص ويستبدل المنشور ثنالى 
الكوارتز بواسطة مكافىء بأبينيت ( الشكل ۲۷ - ١‏ ) . وبدون أنبوبة ا 
سيعترض شق المطياف واللوح الفوتوغرافى مجموعة من الشرطة المضيئة وا لمعتمة » وعند 
إدخحال البخار » يشاهد إمتصاص عند ١ء‏ . وعند تشغيل الجال » يسبب الاإنكسار 
المزدوج القوى امحاور للترددات و« ور و۷2 إحناء هذه الأشرطة إلى أعل أ أو إلى أسفل 


البمريت الغنطيسية والبصريات الكهربية ۹۲۱ 
ي 1 


| فى الصورة e‏ انجموعة فى (ج) 
بمثابة محموعة ثلاثية تشاهد فى تاثير زيمان لطيف الليثيوم . * 

ر وا حت کم عات اة الشاذة كتلك الموضحة فى الشكل 
( ۳۲ = ۸ (ب)) بواسطة زیمان وجیست وفواجت ولاندنبرج وا و ر 
ويكن الأن التنبو بهذه النتائج برسم منحنيات التفريق المماثلة لتلك الموضحة فى الشكل 
TTS )۹- ۳۲(‏ 
کک الاخ بل الفرق بيا را مانا للإنكسار المزدوح كد 

د . یون مقداره متناسباً طردياً مع مربع شدة الجال 8 . 


۲ - ه٥‏ تأثیر کوتون - ماوتون 

إكتشف كوتون وماوتون هذا التأثير عام ۱۹٠۷‏ » ويتعلق هذا التأثير باللإنكسار 
المزدوج للضوء e a‏ . يشاهد إنکسار 
مزدوج قوی جدا ف سوائل نقية مثل النيتروبنزين » قد يكون التأثير أقوى من تأثير 
فواجت الذى تمت معالجحته ف الفقرة السابقة عدة آلاف مرة .. يرجع هذا الإنكساز 
المزدو ج إلى إنتظام الجزيعات غم را وا م ف فى اتجاه المحجال الموثر . 
سينتجح هذا الانتظام سواء كانت عزوم المزدو جات القطبية المغنطيسية للجزيئات دائمة أو 
محتثه بواسطة الحال . مثل هذا التأثير بمكن أن يكون نظرياً » وأن يوجد تجريبياً » متناسبا 
مع مربع شدة الجال . ويتؤقف التأثير على درجة ازارو اد اف ر ع ري 
درجة الحرارة . ويكون تأثير كوتون - ماوتون بثابة تماثل مغنطيسى لتاثير كير 
الكهروضونى الذى ستجرى مناقشتة فى الفقرة ( ۳۲ - ٠١‏ ) ولا علاقة له بتاثير 
زان . 


* خط الليثيوم 4 ٦۷.۷‏ خط مزدوج › » کل هن اهر کبتیه تؤدى إلى مجموعة زان شاذة تحت تأثير جال 
مغنطیسی ضعيف . وف الجال القوى الجخ لاه تأثیر فواجت تند المر كبعان ( تأثير باشين - باك ) 
SS ES‏ 


*x H. M. Hansen, Ann. Phys., 43:205 (1914). 


Ar‏ أماميات البصريات 


۲ - ٭ تأثير كير المغنيطوبصرى 

إکتشف کیر عام ۱۸۸۸ أنه عند إنعكاس ضوء مستقطب إستقطابا ! ستوائياً ساقط 
عمودياً عند قطب مصقول لغنطيس كهرى » يصبح الضوء المنعكس مستقطباً إستقطا 
إهليلجيا بدرجة طفيفة » مع دوران احور الأعظم للقطع الناقص بالنسبة للأهتزازات 
الساقطة . ويكون هذا التاثير طا عند زوایا سقوط e‏ التأثير العادى 
للإستقطاب الإهليلجى الناتج بإنعكاس الضوء المستقطب إستقطاباً إستوائياً من المعادن 
عند 0 # ججعل المعجة الكهربى للضوء الساقط موازياً أو e‏ 
السقوط . وتحت هذه الظرؤف » وف حالة عدم وجود الجال » يمكن أن تنعدم شدة 
الحزمة المتعكسة بإستخدام مدشور نيكول . وبتشغيل الجال المغنطيسى تظهر شدة الضوء 
ولايمكن أن تنعدم بدوران منشور نيول . ویؤدى إدخال لوح ربع موجى موجة فى 
إتجاه مناسب إلى إنعدام ا أن الضوء النعكس يكون 
مستقطباً إستقطاباً إهليلجياً . وههذا يكون الجال المغنطيسى باعثاً على وجود مركبة 
إهتزازة تسمى مر كبة كير تكون عمودية على إهتزازة الضوء الساقط . وهذا هو تاثير 
كير المغنيطوبصرى والذى يجب تييزه عن تأثير كير الكهروضونى المقدم فى الفقرة 
EET)‏ 


۲ - ۷ تاأثير شتارك 

فى السنوات القليلة التالية لإاكتشاف زيان ‏ لاإنقسام خحطوط الطيف فى مال 
می کات دة ارات اة ائ مال ار ال یرن ارج 
ر لد ضاهد شارك عام ۲۹۲۴ عند انار طف اهیدر وان ف غال کهری قوی قدره 

وا کرو کل ع قط ال عر ا ر مور 
فوتوأغرافية هذا التأثير موضحة فى الشکل ( ۳۲ - 2 
للهيدرو جين . عند النظر فى إتجاه عمودى على المجال الكهرى » يشاهد أن بعض 
الركبات فى مجموعة كل خط تكون مستقطبة إستقطاباً إستوائياً متجهها الكهربى مواز 
للمجال ( المركبات ۴) وبعضها الأحر تكون مستقطبة ‏ إستقطابا إستوائيا متجهها 


* John Kerr (1824-1907), pronounced “car,” Scottish ‘physicist, inspired to investigate 
electricity and magnetism by his association with William Thomson (Lord Kelvin). 


البصريات المغنطيسية والبمريات الكهرية Y۲‏ 


الكهرلى عمودى على الجال ر( المركبات ء) . وهذا هو تأثير شتارك المستعرض . وعند 
النظر فى إتجاه يوازى الجال » تظهر الم ركبات ء فقط › لکن کا فق الضوء العادى غير 
الفط قدا هو ا فار ك الول 


ولقد تم تطوير نظرية تأثير شتارك فقط بدلالة نظرية الكم ولن يقدم هنا . 


PD P.848 8 8# DP Pp 


Obs, 


شل ۳۲ - ١٠‏ : صورة لتأثير شتارك للخط »۴ ,۸ = ٠٥٦۳‏ ف الفيدروجين ( بتصرج من فيول ) . 


و تعتمد اللستخدمة فى إنتاج بالات كهربية قوية فى و ۰ 
کیلوفولت /سم » التى يعمل بها مصدر الضوء » على خحصائص التفريغ الكهرى 
الغازات تحت. ضغوط منخفضة ففی تفریغ هری من ˆ 

N E NR E CEE 
امنطقة المظلمة نسبياً ججوار المهبط ( الكائود هذه المزطل‎ E 
أنبوبة تفريغ مصممة خصيصا ؛ عند ت رکیزها عل" شى مطاف ا‎ 


لزيد من العالجحة الموسعة التأثير شتارك ولراجع أخرى متعلقة بهذا الموضوع. إزجع إلى 


see H. E. White, “Introduction to Atomic Spectra,” p. 101, McGraw-Hill Book 
Company, New York, 1934. 


A4‏ أساسيات البصريات 


١١ - ۲ EAE E‏ ) . ونظرا لأن تأثير شتارك 
یتناسب طردیاً مع امجال ۴ » یکن أن تؤخذ مجموعة 2 = ۳۸۱۹ » على سبيل الال » 
تقغل شدة المحال التى تكون صغيرة عند أعلى نقطة وتزداد بالاتجاه إلى أسفل » بالقرب من 
ال 

تشاهك أ كار اشتوغات شارك شاعا فى أطاف اشدروجن اتوم تارا 
مايشاهد المرء » ف حالة جميع | الأطياف الآخرى » شيا سوى |! رة فة خط :: 
کر اة عر ااال اة الأطرال و شی ها الا ارك ال یی > ی 
عن التاأثير اللخطى المشاهد فى الميدرو جين وايليوم . وف الحالة ! الأولى تناسب | الإزاحات 
تناسبا طرديا مع القوة الأول لشدة هذا > ومن ا ا e‏ 
الشكل ر ۱ ) لط 


بعلامات ») عندما تکون شبة اغال مرتقغة. 


۲ - ۸ تأٹیر شتارك الھک 

يسمى تأثير شتارك الذئبتظهر' حطوطه فى الإمتصاص بإسم تأثير شتارك العكسى . 
درس هذه الظاهرة جروتريان ورامزاور » بإستخدام أنبوبة طويلة تحتوى على جخار 
بو تاسيوؤم ضغطة منخفض مع جعل المسافة بين اللو حين المعدنيدن المتوازنين الطويلين 
تساوى ٠,١‏ م فقط . مع وجود فرق فى الجهد بين اللوحين قدرة ٠١‏ كيلوفولت › 
تزاح خحطو ط الامتصاص j TOV ACLEIV ACO LSELA‏ الموضع الذى تنعدم 
فيه شدة امحال حو 


شکل ۳۲ - ۱١‏ : تاأثير شتارك ف افيلِوم ( بتصرع من فوستر ) . 


البصريات الغنطيمية والبصريات الكهرية qe‏ 


Zz 
الطول المو جى الأطول . وبالرغم من أن هذه الإزاحة لاتتجاوز أ جزاء قليلة من المائة من‎ 
الأنجستروم » ألا اا ا و اا ا‎ 


ات 


٩ - ۲‏ الإنكسار المزدوج الكهرى 

يرتبط الاإنكسا ر المردوج اھر ا شارك المستعرض » وهو يماثل الإنكسار 
المزدوح ال ف ما ا 
لا حظ a‏ عام £ إمتصاص حطو ط الرنين ف الصوديوم عند إنتاحها مح 
وجود أو دون وجود جال كهربى مستعرض قوى يوثر على البخار . وبالرغم من أن 
إزاحة الخطوط المتوقعة بواسطة تأثير شتارك التربيعى تكون أصغر من أن تشاهد حتى مع 
إستخدام قوة ليل كبيرة جا جداء إلا أنه أمكن مشاهدة إنكسار مزدوح عبد 
ترددات قريبة من خحطوط الإمتصاص . يرجع هذا الإنكسار المزدوج إلى الفرق الصغير 
جدا فی تردد خط الإمتضاص للضوء المستقطب الموازى والعمودى على خحطوط القوى 
ف امال الكهري :وفنا ب عدا اسي غالا للق التي اع ى لات 
انحالات المغنطيسية ف الفقرة ۳۲ - ٤‏ ) (أنظر الشکل ۳۲ - ۹) . 


۴ — 1۰ تأثیر کیر کیر الکھروضوای 

إکتشقف کیر عام ۱۸۷١‏ أنه عندما يتعرض لوح من الزجاج جال كهرهن قوی › 
تصبح له خاصية الإإنكسار المزدوج . وكون هذا التاثير لايرجع إلى الإنفعالات الناتجة 
عر ن مثل هذا الجال فى الزجاج تم بيانة نظراً لأن هذه الظاهرة تبدو أيضاً فی کثیر 
السوائل وحتی فی الغازات . عندما یوضع سائل فی جال کھربی › یکون سلوکه 
لرن ها روات عاد ارز روا كو ن داري اعا اال وك افر 
إليما فى الاتجاه العمودى » فإنها تسبب جميع ظواهر التداخل التى سبق تقديها فى الباب 
.4 

ويكون من المناسب تجريبيا لمشاهدة التأثير إمرار الضوء بين لوحين متوازيين 
مشحونين بشحنتين متضادتين تم إدخاهما فى خلية زجاجية تحتوى على السائل . مثل 
هذه الوسيلة » تعرف بإسم خلية كير » وهى موضحة عند وسط الشكل ( ۳۲ - 
N‏ )* ويتكون محل هذه الخلية التى توضع بين مستقطب وعلل متعامدين من وسيلة 


a1‏ أساسيات البصريات 


Polarizer Kerr cell Analyzer 
+ 


شکل ۳۲ - ۱۲ : الجهاز ١‏ لمستخدم كقاطع كهروضونى > ويعمل بواسطة خلية كير . 


ضوئية مفيدة جدا تسمى مقطع كهروضولى" . أحد هذه الإستخدامات سبق عرضة فى 
الفقرة ( ٠ - ٠۹‏ ) . عند إزالة المجال الكهربى » لن يمر أى ضوء حلال الحلل . وف 
حالة و جود امجال الكهربى » يصبح للسائل خحاصية الإنكسار المزدوج وجختزن الضوء . 
وبتهيئعة الخلية فى الإتجاه ٠٤٠١‏ » تنقسم الإهتزازات المستوية الساقطة من المستقطب إلى 
مر كبتين متساويتين » موازية للمجال وعمودية عليه » ا هو موضح عند أسفل الشكل 
SS CEES‏ 
بينهما ويكون الضوء النافذ مستقطبا إستقطابا إهليلجياً و الأفقية للأهتزازات 
بواسطة امحلل . 

ولقد وجد أن التغير فى الطور للاهترازتين فى خلية كير يتناسب طرديا مع طول 
المسار » أى مع طول E‏ ا محال ع . ويتعين مقدار هذا ا التأثير 
بوالسطة. ثابت كير × » المعرف بالعلاقة 


2 ا 
AST A= EA‏ 
qd‏ 


* بالنسبة لنظرية وطريقة خلية كير إرجع إلى 
F. G. Dunnington, Phys. Rev.,‏ 
and E. F.. Kingsbury, Rev. Sei. Instrum., 1:22 (1930).‏ )1931( 38:1506 


البصريات المغنطيسية والبصريات الكهرية TY‏ 


RR 
2rlE? يکون ي‎ 
d2 
حيث ق يالراديان ( زاوية نصف قطرية ) » 1 و ل بالمتر › ع بالفولت » × بالمتر لكل‎ 
. فولت » و 4 الطول الموجى ف الوسط‎ 
ويكون النيتروبنزين من أكثر المواد ملاءمة لالإستخدام فى خلية كير لأن ثابت كير له‎ 
كبير نسبياً . يتضح هذا من القع المعطاة ف الجدول ( ۳۲ - ۲ ) لعدد قليل من‎ 
: الئل‎ 
تجب الإشارة إلى أن الإنكسار المزدوج الكهربى للغازات الذى تمت مناقشتة ف‎ 
الفقرة السابقة وتأثير كير الكهروضولى ليسا نفس الظاهرة . ففى غاز يرجع التأثير إل‎ 
تغيرات داخل الذرة ( تأثير شتارك ) . وف تأثير كير » يرجع عادة إلى غير‎ 
الإإيسوتروبية الطبيعية أو اة للجزىء وإنتظام مثل هذه الجریات ف المحال . يۇدى‎ 
ISS هذا الإنتظام فى حط إلى أن یکون الوسط ککل غر آیسوتروبی سوا‎ 
کوتون - مادتون ( الفقرة ۳۲ - ه٠ ) » يتوقف تأثير كير على درجة الحرارة . وفى‎ 
الحقيقة » يكون تأثير كير الكهروضونى بثابة اتفال الكهربى التام لذلك للتأثر‎ 
. المغنطيسى‎ 


6= K 


1٩ ~~ ۳۴‏ تأثیر بو جير لحھر 1 E‏ 
وجد أن الإنكساز اروج اشنضت فى کیو س ورات ا الأحادية لحور اسب 

e ا الحدیتة عن ال ارز‎ A4۳ 

, < (KDP) (KH2 POA) 9یو قو سقات البوتاسيوم‎ (ADP) (NH4: H2 SOA) ف شات لانو‎ 

الى تنج قدراً ن ا اپو کیلد عند جهود منبخقصضة e‏ 
( أنظر Yr FY‏ 8 ب ١‏ 


* إرجع لل 


* See R. Goldstein, Pockels Cell Primer, Laser Focus Mag., (1968); R. S. Pioss, 
A Review of Electro-optics Materials, Methods and Uses, Opt. Spectra, (1969); ` 
and D. F. Nelson, Modulation of Laser Light, Sci. Am., (1968). 8 


۹A‏ أساسيات البصريات 


عادة بللورة مثبتة حيث يكون محورها الضونى والجال ألُوّثر موازيين لإتجاه الحزمة ( أنظر 
الشكل ۳۲ - ٠١‏ ) . بوضع الغلية بين المستقطب والحلل التعامدين » يمكن تعديل 
النفاذية عن ترددات أعلى كثيرا من ٠١٠٠١‏ هرتز » كمقطع زمن الإستجابة له أقل كثراً 
من واحد نانو ثانية . ونظرا لأن الحزمة تقطع الأقطاب » فإنها تكون عادة من أكاسيد 
معدنية شفافة » مثل مله » مم5 » أو مإ » أو حلقات معدنية رقيقة أو شبكات . 

وتستخدم خلايا بوكيلز كخلايا كير » فى نطاق واسع من الأجهزة الكهروضوئية » التى 
تتضمن استخامها فى التحويل Q‏ لانتاج نبضات ليز فوق قصية ( أنظر الفقرة 
٩ ¬ ۴‏ ) . تم إقتراح هذه الانظمة كانظمة اتصالات ليزرية ف مدى عريض › إضافة إلى 
تطبيقات فلكية فى الفضاء بين الكواكب . 


جدول ۳۲ - ۲ قم ثابت کیر ل + = ۸۹۳ أنجستروم 


K‏ المادة 
x 10-4‏ 0.67 زین 
x 1071“‏ 3.56 ثانی کریتید کربون 
x 10714‏ 5.10 ما 
x 10712‏ 1.37 ترو تولوین 
10 × 244 ت 


شکل ۳۲ - ٠۳‏ : بللورة نمت ف العمل ليوفومفات الأمونيوم (چ۶0 ۴2 )N84‏ . أو A9۴‏ › 
لإستخدامها ف خلایا بوکیلز . 


Modulated tight beam 
دا تا د‎ 


شکل ۳۲ 


1 - 
۲-۲ 
۳ - Ff 
4 


البصريات الغنطيية واليصريات الكهريية ۹ 


Polarizer 


ا 
Po'arizer‏ 


Modulating voltage 


. مكونات خلية بوكيلز لتعديل عالى التردد حزمة ضونية‎ : ٤ 


عين إنقسام زيان ۵٠‏ لخط مفرد فى طيف الخارصين . حيث يكون الطول 
الموجى هو ٤۷١٠١‏ أنجستروم . عبر عن هذا الإنقسام بالامجستروم وافرض أن شدة 
امجال ھی ۲.٠٣۲۰‏ تسلا 

إالإجابة : A۸‏ ۰ اڪجسترو م | 

صورة تأتير زيان العادى الموضحة فى الشکل ر 4١ ۳١‏ (أ)) كرت ۲١‏ مرة من 
الأصل السالب . كان عامل اللوح للمطياف المستخدم ۲.۳١‏ أجستروم م عند 
الطول الموجى للخط ٤۷١٠٠١‏ أنجستروم . ماقيمة الحث المغنطيسى ؛ 

يكون الطول الموجى لأول خط فى مجموعة باشين للهيدرؤجين هو ٠۸۷٤١‏ 
أنجستروم . أحسب إزاحات زيمان مجحموعة زان الفلاثة إذا كان امجال المغنطيسى 
هو ٦٥٩‏ ,۱ تسلا . 

محزوز حيود به ٠٠٠٠٠‏ خطا على سطحة . ماشدة امجال المغنطيى الذى يبغى 
التأثير به على المصدر الضولى لكى يكون انحزوز قادرا على تحليل مجموعة زان 
الفلاية (أ) ف الضوء البنفسجى عند ۸ > ٠٠١٠١‏ أنجستروم و رب ف الاجر عد 
٠ ٠‏ أنجستروم ؛ أفوض أن الرتبة الأولى للطيف هى المستخدمة 

[الإجابة (أ) ٠,۹٥۲‏ تسلا . رب) ٠,٠١۹4‏ تسلا| . 


ا 


۳۲ 


۳۲ 


۳۲ 


۳۲ 


q. 


4 - ۳۲ 


أساسيات الصريات 


فى تأثير فراداى أثر محال مغنطيسى شدتة ٠ e:‏ تسلا على قطعة من زجاح صخری 
خفيف طزها ٠٠١,١‏ سم . أوجد زاوية الدوران بالدر جات . 

تکون تأثیر فرادای بإستخدام سائل ف٠‏ أنبوبة زجاجية طوها ٠٠١‏ سم . إذا كان 
امجال المغنطيسى المؤثر ٠,۸۲١‏ تسلا وزاوية الدوران لمستوق الاستقطاب هى 
°٦٥,‏ . فماقيمة ثابت فردين ؟ 


. تكون تأثير فراداى بواسطة قطعة من فوسفات الزجاج التاجى سمكها 


وضع هذا الزجاج بین غشانی بولاروید مقطعاها الرنيسيان بيہما °٤١‏ . 
ماشدة انال المغنطيسى الذى يؤتر عل الزجاج لیدیر مستری ا 
٥‏ جحيث تصل شدة الضوء المار إلى نهايتها العظمى + رب إذا مح لضوء عادى 
بالمرور خلال امحموعة ف الاتجاه المضاد . فما هى شدة الضوء النافذ ١‏ رج) هل 
تمل هذه الجموعة محموعة ضوئة أحادية الاتجاه ؛ رد أرسم شكلا تخطيطيا . 
استخدم نیتروبنزين نقى جدا فى خلة كير مع مصدر قوتة ا عل 
لوحا . إذا کان طول ألواح الخلية ٠,١‏ سم والمسافة ينها ,۷١‏ سم . أوجد رأ) 
فرق الطور بين المر كبتين الخارجتين من الخلية إذا سقط ضوء غير مستقطب على 
المستقطب فما . رب ما سعة الضوء المستقطب إستقطابا إسترانيا الساقط على 
الي : (ج) سعة الضوء اخارج من احلل (د) شدة الضوء الخارج إالإجابة : 
٤ )(‏ ,°۵ (ب) ۰,۷۰۷۹ من ۸0 (ج) ۰ من وم (د) ۰.٤۷۹۰‏ 
من و | . 

ما الجهد المؤثر على خلية كير ليكون الضوء الخارج من الخلية مستقطبا ؟ إذا كان 
طول الالواح ۳ سم والمسافة بينها ه م وكانت الخلية نملوءة بيتروتولوين . 
خلية كير تستخدم نيتروبنزين نقى جدا طول ألواحها ۲.۸ سم والمسافة بينها ٠.١‏ 
سم . (أ) ماهد الذى ينبغى التأثير به على الألواح لإنتاج نهاية عظمى فى شدة 
الضوء النافذ ؛ رب) عند شدة المجال هذه.. ماجزء الضوء الساقط غير المستقطب 
الذى يسمح له بالنفاذ خلال المجموعة ؛ آمل الفقد بالإنعكاس والامتصاص 


افصلا اٹ والشرنون 
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سنقدم فى هذا الباب الختامى وصفاً موجزاً للطريقة التى تم بها التوفيق بين الخصائص 
الجسيمية سصوء التى تم إكتشافها حديثاً والنظرية الموجية . وليس مكنا أن نعيد من 
خدبد دبائ ظط فة يقة نظامية الخطوات التى أدت إلى نظرتنا الحألية لطبيعة الضوء أو أن 
نناقش مضامينها العريضة . يشكل هذا الموضوع جزءأ مهما من جال دراس كامل » قد 
يكون الفيزياء الذرية أو الحديثة” . علاوة على أن مناقشة جزء واحد من هذا ألجال تبرز 
صعوبات. بالنظر إلى الصفة الرياضية الجوهرية لنظرية الكم » التى ظهرت فى شكل 
مجموعة. من المعادلات ثم تم التعبير عنها فيما بعد بدلالة مفاهم فيزيائية يمكن نخيلها . 

ومع الآمل فى إشباع شغف القارىء » ولو جزئياً على الأقل » عن الطبيعة المزدوجة 
للضوء » أمواج أو جسيمات » ضمنت المناقشة التالية > كا هى مخعصرة ودون 
إسترسال . ۰ 


١ - ۴‏ مواطن القصور فى النظرية الموجية 

طالا أن المرء يبسحث فی الات تفاعل الضوء مع الضوء » ا يحدث ف التداحل 
والحيود » فإن النظرية الكهرومغنطيسية » أو أى نظرية موجية » تقدم تفسيرا كاملا لا 
بحدث . ومع ذلك » عندما يحاول المرء التعامل مع تفاعل الضوء مع المادة » کا فى 


* ارجع على سبيل الخال إلى :ب 


H. E. White, “Introduction to Atomic and Nuclear Physics,” 
D. Van Nosirand, Litton Educational Publishing Co., New Work, 1964; HB. 
Semat, “Introduction to Atomic and Nuclear Physics,” Sth ed., Holt, Rinehart and 
Winston, Inc., New York, 1972; F. K. Richtmyer, E. H. Kennard, and J. N. Cooper, 
“Introduction to Modern Physics,” 6th ed., McGraw-Hill Book Company, New 
York, 1969; Max Born, “Atomic Physics,” Sth:gd., Hafner Pubiishing Company, 
New York, 1951; and L. I. Schiff, “Quantum Mechanics,” 3d ed., McGraw-Hill 
Book Company, New York, 1968. 
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إنبعاث وإمتصاص الضوء » وف الظاهرة الكهروضوثية » وف التفريق » تبرز ”على الفور 
صعوبات خطرة . وليس الأمر ف كثير من هذه محرد إنحرافات طفيفة بين التجربة 
والنظرية » التى يتم الكشف عنما فقط بواسطة القياسات الكمية ؛ فعلى العس تماما تتيا 
النظرية بنتائح تختلف إختلافاً جوهرياً عن تلك التى تع مشاهدتا . وتارجخياً » ووجهت 
أول حالة من هذا النوع عند محاولة تفسير توزيع الطاقة فى طيف الجسم الاسوو ر الفةرة 
٩ - ١‏ ) . لقد استخدمت هنا النظرية الكهرومغنطيسية مع النظرية التقليدية فى 
تجزىء الطاقة بالتساوى » تلك التى نجحت إلى أبعد حد ف تفسير الحرارات النوعية 
للغازات . كان المنحنى الذى تم التنبوء به صحيحاً تقريباً عند الأطوال المو جية الطويلة › 
إلا أن مسلكة نحو الأطوال المو جية الأقصر إستمر ف الزيادة بلا حدود بدلا من مروره 
بنهاية عظمى وإنخفاضة إلى الصفر ( الشكل ٦ - ۲١‏ ) . ولقد كان افتراض أن 
المتذبذبات ف المصدر المشع لايمكن أن تتواجد فى مناسيب هما كل الطاقات والسعات 
الممكنة وإنما فقط فى مناسيب محددة تكون الطاقة فيما مضاعفات صحيحة لكمية معينة 
( )۰ کان هذا الإافتراض وحده الذى من بلانك عام ٠‏ من إستنتاج المعادلة 
التامة للإاشعاع [المعادلة ( .])١ - ۲١‏ 

ونمة مواطن ضعف أخرى فى النظرية القدية أصبحت بادية . ففى الظاهرة 
الكهروضوئية .كانت الطاقات المقاسة للإلكترونات انحررة. من أسطح المعادن بواسطة 
الضوء ختلفة إحتلافاً واضحاً عن تنبؤات النظرية الكهرومغنطيسية ( أنظر الفقرة 
التالية ) . فكمية الطاقة فى أمواج تسقط على ذرة مفرده فى حالة إضاءة ضعيفة تكون 
أقل كثيرا عن تلك التى نشاهدها لالإلکترون امحرر » دفع هذا اینشتین عام ٠۹۰١‏ إلى 
افتراض و جود الفوتونات . وف تفسير امجحموعات الخطية فى الطيف الذرى للهيدرو جين 
( الفقرة ٠ ) ٠١ ¬ ۲١‏ افترض بوهر عام ۱۹۱۳ أن الإلكترون يدور ف مدار مستقر 
دون أن يشع » فى حين أن شحنة تتحرك بعجلة مركزية قوية ينبغى » تبعاً للنظرية 
الكهرومغنطيسية » أن تفقد طاقتها بسرعة على صورة إشعاع ( الفقرة ۲٠‏ - ۸) . 
يؤدى هذا إلى تغير التردد بسرعة ويؤدى بالتالى إلى إستحالة تفسير وجود خحطوط 
الطيف الدقيقة . ولقد كان تفسر الأشعة السينية تبعاً للنظرية الكهرو نخنطيسية كنبضات 
قصيرة جداً من الإشعاع » ناتجة عن التخامد الفجافى للإلكترونات » متعارضاً م 
الطيف المستمر للأشعة السينية . وکا بین دوانی وهانت عام ۱۹۱۷ » يبدى هذا .الطيف 
إنقطاعا حاداً على جانب الأطوال امو جية القصيرة » فى حين يؤدى تحليل فوريير لنبضة 
إل طيف راقص ترا ر اة 1١‏ ج2 ولقد کان تضاف تار 


e 
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کومبتون عام ۱۹۲۲ » الذى يتمثل نقص ف ترددالأشعة السينية أحادية الطول المو جى 

المستطارة » بمثابة عرض مثير لعدم ملاءمة النظرية امو جية ١‏ إذ يتطلب تفسيرة بها إفتراض 

أن الفوتونات تصطدم مع الإلكترونات ف الذرات وترتد. مثل كرات البلياردو المرنة 
( أنظر مایى ) . 

تشكل هذه قلة من أبسط الظواهر التى فشلت فيا النظرية الموجية فشلا تاماً . وف 

كثير من أعقد التفاعلات بين المادة والإشعاع » فإن النظرية » بالرغم من إغطائها ا معام 

الصحيحة تفريباً » تصطدم بصعوبات لأيكن التغلب عليما عند القيام بمحاولات لأعطاء 


شکل ۳۳ - ١‏ : الجهاز المستخدم فى دراسة الظاهرة الكهروضرئة 


ولقد كان تأثير زيان الشاذ واحداً من أقدم الظواهر فى هذا الصنف ( الفقرة ۳۲ - 
١‏ )+ وکان تأثير رامان واحداً من احدثها ر الفقرة ۲۲ - ١١‏ ) . ويمكن التتويه عن 
ا ع و مخت من اطول ت مه ان کرت 
سبيلاً لإدخال تحسينات على النظرية الموجية للحصول على إتفاق . وستستخدم نظرية 
الكم » التى نسلم الآن بأن النظرية الموجية جزء كامل متها » عند التعامل مع مثل هذه 


التاثيرات . 
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۴ - ۲ أدلة وجود الكم الضولى 

عند الوصول إلى إستنتاجات حول ظبيعة أى ظاهرة مثل الضوء ينبغى أن نعول. على 
مشاهدة التأثيرات التى تحدثها . فأى موجة منفردة أو جسم من جسيمات الضوء 
لاکن رؤيتها أو تصويرها ک) هو الخال بالنسبة لأمواج وجسيمات الادة الكبيرة . ومع 
ذلك » يمكننا مع التأكد إستخلاص أن للضوء خاصية موجية من دراسة مجموعات 
التداخل والحيود » وسرعتہا » وتأثیر دوبلر وهکذا . وک هو واضح تماما ا هو مقنع أن 
يتكون الضوء من حزم صغيرة من الطاقة تكون بالغة الت ر كيز » ويمكن لأى منا أن ينقل 
طاقتة. بالكامل إلى ذرة مفردة أو جزیء . ولقد رأینا فی الباب ۲۹ أن هذه الجسيمات 
من الطاقة «۸ تعرف بالكم الضولى أو الفوتونات . ومن الجدير بالأهعام أن تأحذ فى 
الأعتبار ثلاثة نماذج من البرهان التجريبى ذا النوع » يتم أختيارها بعناية لتكون مفيدة 

فى الظاهرة وة ( الشکل ٠‏ ۳۴ يدخحل الضوء خلال نافذة من 
الكوارتز ۷ ويسقط على ابطر الكائوح «اإلذى يكون بمثابة لوح معدن أملس . 
يلاحظ بواسطة الجلفانومتر 6 أن تارا كهرييا من شحنات سالبة يشرى من > خلال 
الأنبوبة المفرغة إلى الصعد م » الى يكؤت أعلى جخهدا بقدر ما بالنسبة إلى ٥‏ . يبين هذا 
أن إلكترونات شحنتها ء- تنطلق من السطح المعدفى اللمهبط . يمكن دراسة سرعاتها 
وطاقاتها عندما تترك السطح بعغيبرً الجهد ۷ المؤثر على المصعد . 


oc*( 1 -ı}‏ ا 
p2‏ -1 


الأحمة السينية 


الشکل ۳۳ - ۲ : تأثير كومبون رأ الجهاز المستخدم ربع طاقات الفوتون الساقط ١‏ والفرتون المستطار 
والألكترون المرتد 
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ولقد وجد أن الطاقة لا تنوقفت على شدة الضوء وتتعين من تردد الضوء تبعا لمعادلة 
أيشتين فى الظاهرة الكهروضوقية 

(17-T) „E = kv —k طاقة الالكترونات الضوئية‎ 


هنا 1 مرة ثانية بمثابة ثابت . كونى ۳-٠١ × ٦,1۲٦۲‏ -جول/ث » معروف بإ 
ثابت بلانك » .۸/» التردد > و » ثابت يتوقف على نوع معدن المهبط . ويكون الها 

» لمعظم المعادن كبير إلى حد يتطلب: إستخدام. ضوء عالى التردد ( ضوء فوق بنفسجى ) 
إإنبعاث الإلكترونات الضوئية . وتظهر خحاضة الكم الضولى فى هذه التجربة من حقيقة 
أن کل إ إلكترون يأحذ بوضوح نفس كمية الطاقة. hv‏ لیخرح بطاقة حر كة تساوى 
الفرق بين هذه والمقدار م اللازم لنزعه من السطخ . ( يتم إثبات هذا التفسير بالنسبة إلى 
بطرق ختلفة » بالذات فى الإنبعاث الأيونى الحرارى ) ..وزيادة على ذلك » يكون 
N Sy‏ 
فوراً » ويكون ها كل الطاقة . أيكؤن من الواضح ف مثل هذه الظروف » وجود عدد 
قليل من الفوتونات فى الحزمة » طاقة كل منها «ط . وفيما يتعلق بالنظرية الموجية › فإن 
الكمية الصغيرة من الطاقة الكهرومغتطيسية٠ستتوزع‏ على كل السطح » وتكون الكمية 
المحاحة لآی إلکترون. واحد غير :كافية لحدوث. الظاهرة.... 


پشاشد تار تۇق ف الأشعة السينية المستطارة بزاوية ها 0 من خحفیف 
کالکربوٹ عنذ ٭ [انظر التنکل ٣۳‏ 2 ۲ (ب)] ر حزمة خفيفة حالال شقن لتسقط 
على" بللورة > . تسيب هذه حيؤد الأشعة السينية إلى لوح فوتوغرافی ۴ » و بدوران 
البللورة بكيفية مناضبة جول حوز عمودئ على مستوى الشكل تصوير طيف . فلكل 
خط احادي الطول الموؤجى موجود ف الاشعة السينية الأصليّة » يبين طيف الاشعة 
المستطارة طا متراحاً :نحو..الأطوال الو جية الأطول »› وتزداد الإزاحة مع زيادة زاوية 
الاستطارة م تبعا للمعادلة. 


€ 


_c Fm i 
CE = إزاحة كومتون (88هء و‎ 


¥ 
حیٹ ۵" کتلة إلکترون ساکن و ۸/۳0٤‏ ت تسمى الطول ا لکومبتون » يكن إستنتاج 
هذه المعادلة" بسهولة بتطبیق قوانین بمَاء .الطاقة وكمية” التحرك على .تصادم فوتون 
وإلکترون [الشکل ۳۳ - ۲ (ب)] . یکون الإلجترون :محل الإختبار هو الإلكترون 


الذى ی رکل لل 2 ما فن الوسنط المتنبب رة و ر أن ثل طاقة 
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أشعة جاما € 


إلكترونات 


غلاف رقيق هن الألومنيوم 


قاعدة 
شکل ۳۳ - ۳ : الكاشف الوميضى لأشعة. جاما مستخدما عائقاً فلوريا وأنبوبة مضخم الشدة الضوئية 


الحر كة له بواسطة معادلة النسبية المعطاة فى الشكل . وبالمئل » جب التعبير عن كمية 
تر كه او كمي ترك الفوتون أيضا بذلالة االمعاذلات النسيية ء الى سياق. اشر ها ف 
الفقرة ( ۳٣۳‏ - ۳ ) . غير أن الصورة المعطاة هنا لتصادم مرن بين جسيمات تكون 
عريبة عن أى موذج موجى للضوء . ومع ذلك يكون من الممكن كشف الفوتون 
المستطار والالكترون المرتد انيا فى الاتجاهين اللذين تنبات مهما النظرية » بإستخدام 
كاشفات متنوعة » مثل غرفة ويلسون السحايية أو طبقة حساسة فوتوغرافية . 
وكمئال ثالث للسلوك الجسيمى للضوء نذكر العداد الوميضى » الذى يعد أداة قيمة 
لقياس الأشعة السينية القاسية وأشعة جاما . ويكون المبداً الذى يقوم عليه شبيماً بذلك 
الذى تقوم عليه الطريقة الوميضية المستخدمة فى عد جسيمات ألما ف الدراسة المبكرة 
لظاهرة النشاط الإشعاعی . فکما فى الشکل ( ۳۳ - ۳ ) » تدحل فوتونات حزمة 
أشعة جاما بللورة فلورية عند أعلى موضع وبنتج فوتونات ضوء مرنى فى الجزء الأزرق أو 
البنفسجى من الطيف . تكون المواد الفلورية المستخدمة عادة هى بللورات يوديد 
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ي 
الصوديوم (ا٣ )١‏ ويوديد السيزيوم (1ء) . تظهر ومضات ضوئية بالغة الصغر داحل 
البللورة كتتيجة لمرور كل فوتون من أشعة جاما . تقمل هذه الفوتونات على مهبط 
ا لان مضخم الشدة الضوئية وعندئذ تضخم دا بواسطة ۸ داینودات 
أوأكثر . وتنشط نبضات الإلكترونات النانجة بعض وسائل العد . وف هذه الوسيلة 
تشاهد الفوتونات المنفردة بكيفية مباشرة كتلك المستخدمة فى حالة الجحسيمات الذرية »› 
ولاقرك لا اللاك بالسبة اللخاصية اة اللضيء عند مخاهدجا غت هذه 
الظروف : 

۳ - ۳ الطاقة » كمية التحرك » وسرعة الفوتونات 

فى يع التجارب التى توحى بوجود الفوتونات »> وبوضوح فى الظاهرة 
e‏ طاقتها تتعين فقط بالتردد « . والكمية الأخيرة يجب أن تقاس 
بطبيعة الحال على إنفراد بواسطة التداخحل › وهو خاصية موجية نموذجية . ولقد رأينا أن 
ثابت التناسب بين الطاقة والتردد هوثابت بلانك ط1 › وهذا يكون لدينا كنتيجة تجريبية 
مال 

طاقة فوتول (~r) E = ho‏ 
وللحصول على علاقة لكمية التحرك »> نستخدم معادلة اينشتين للعكافو بين الكتلة 
والطاقة » وتبعا ها 


2 


CET E = me 
تم إثبات هذه المعادلة عملياً عدة مرات فى دراسات الأضمحلال النووی › کا تم بيان أا‎ 
- تظل قائمة عند تحويل الإشعاع إلى مادة الذى يحدث عند تخليق أزواج الإلكترون‎ 
يکن‎ » ) ٤-٣٣ و(‎ ) ٣ - ۳۳ ( البوزيترون بواسطة أشعة جاما . وبربط المعادلتین‎ 


الحصول على : hv = h3 = me?‏ 
ونظرا لأن كمية التحرك ۴ هى حاصل ضرب الكثلة. فى السرعة › فإن 5 
کن رك انرود" © > ES p = me‏ 


* تفعرض النظرية السية العامة لإيدشتين زيادة فى كمية تحرك وكتلة القوتون عند مزوره فى محال جاذبية قو 
كذلك بالقرب من الشمسس . أنظر . 3 


F. R. Tangherlini, Snel’s Law and the Gravitational Deflection of Light, Am. J. 
Phys., 36:1001 (1968); see also R. A. Houstoun, J. Opi. Soc. Am., 55:1186 (1965). 


4۲۸ أساسيات البصريات 


ولقد إزدادت هذه النتيجة رسوخاً بالدلیل العملى من حيث اأ نه للحصول على المعادلة 
7 کن غ ا ا 


تم فى المعادلة ر ١ - ٣۳‏ ) أن الفوتونات تنتقل دائماً بالسرعة ٥‏ » وفى الحقيقة يكون هذا 
صحيحا بدون إستشنا 


سرعة الفوتون = ء CF)‏ 


ومن وجهة النظر هذه تختلف الفوتونات عن الجسيمات للمادية » التى يكون ها أى 
سرعة أقل من > . وتبدو المعادلة ( ۳۳ - ٦‏ ) من النظرة الآولى متعارضة مع مانشاهدة 
من أن سرعة الضوء المقاسة فى الأو ساط المادية تكون أقل من ٥‏ . إلا أن هذه هى سرعة 
مجموعة الأمواج ( أنظر الفقرة ٠۹‏ - ۸ ) » وليست سرعة الفوتونات المنفردة . وإ 
هو متوقع ف باب التفريق » ترتبط أمواج الضوء ف المادة بواسطة تبادل أطوارها حلا 
التداحل مع الآمواج المستطارة ف حالة الفوتونات يمكننا » على الأقل فى حالة الغازات > 
تصور الفوتونات منتقلة بسرعة ع فى فضاء حر بين الجزيقات » لكن مع أعتبار أن المعدل 
الزمنى لتقدمها يقل بفترة زمنية حددة تستنفد فى عملية إمتصاصها وإشعاعها من جديد 
بواسطة الجزيعات التى تصدمها . وف أى تجربة حيث يكون من المتوقع أن يتباطاً 
الفوتون » على سبيل المثال » عند تصادمة مع إلكترون ف تأثير كومبتون » وجد أن 
الطاقة والتردد هما اللذان يتناقصان » وليس السرعة . والتباطو الوحيد الذى يمكن 
لفوتون أن يعانية هو تلاشية التام > ) يحدث فى الظاهرة الكهروضوئية . 


٤ - ۳‏ تطور میکانيكا الكم 

إن التعارض الظاهر بين الصورة الجسيمية والصورة الموجية للضوء تم تفسيرة على 
ساس نظام جدید ف المیکانیکا بدأ هیزنبرج وشرودنجر عام ۱۹۲۹ ( أنظر الباب 
CA‏ . ميكانيكا الكم هذه ضرورة لعالجة جميع العمليات الذرية . وتظل أيضاً كَابلة 
للتطبيق ف العمليات غير امجحهرية »› بالرغم من أنه فى هذه الحالة يكن إهمال الانحرافات 
عن المیکانیکا امیر وة - ونمکن فى میکاتیكا الک٠‏ لاه ددراشة نلوك الكترونات 
فى ذرة ما بإسنتخدا م النظرية الموجية › يؤدى حلول المعاذلات الموجية إلى مناسيب الطاقة 


الطيعة المزدوجة للضوء I‏ 


السموحة . فأى جسم مادى يكون مصحوباً بمجموعة من الأمواج » تكون أطواها 
الموجية فى حالة جسم حر متناسبة عكسياً مع كمية القحرك ۴ للجسم . وهذه هئ 
علاقة دى برولى الشهيرة » التى سبقت معالجما فى الباب ۲۹ » وتمشل إمتدادا للمعادلة 
( ۳۳ - 5 ) فى المادة. 
kh _k‏ 
طول موجة جسم حر د و (Yar)‏ 
تم إثبات هذه المعادلة عملياً على يد دافيسون وجرمر ف الولايات المححدة و ج . 
ب . تومسون ف إنجلرا ١‏ إذ أوضحوا أن حزمة من الإلكترونات يمكن أن تحيد وأن 
مجموعة الحيود تناظر تلك الناتخة للأشعة السينية بواسطة ترتيب منتظم للذرات ف شبيكة 
بللورية . ولقد أوضح شتيرن فيما بعد حيود حزمة من الذرات أو الجزيعات . والسلوك 
المهاثل لاإلكترونات والضوء يمكن إظهارة ف أجمل صورة بواسطة الميكروسكوب 
الإلكترونى ( الفقرة 15 - ٠١‏ ) . وآزدواج السلوك › کأمواج وکجسیمات »› لکل 
من المادة والإشعاع الكهرومغنطيسى › هو أهم حقيقة أمكن تفتسيرها بميكانيكا الكم . 
والأهمية الفيزيائية للأمواج التعلقة جسم مادى معينة هى أن مربع سعتها عند أى نقطة 
ف الفضاء ثل إحتال وجود الجسم عند تلك النقطة . هذا تؤدى النظرية إلى توزيع 
إحصافى للجسيمات » وكا سنرى » فإنها تنكر إمكانية وجودها أبعد من هذا . وبالمئل 
فى حالة الضوء تعطينا النظرية الموجية التوزيع الإحصانى أو المتوسط للفوتونات بدلالة 
مربع سعة الموجة الكهرومغنطيسية . وإذا أرجأنا للحظة التساؤل عن أى الفوذجين › 
الموجى أو.الجسيمى » هو الصحيح » ونظراً إلى إنجازات نظرية ميكانيكم الكم » فإننا 
جد مجموعة كبيرة منها » تثبت متجاوزين التساؤل صحة الافتراضات الاساسية فى 
النظرية . وليست' السمات المعقدة العديدة للأطياف الذرية والجزيئية التى تم تفسيرها 
بالتفصيل فحسب بل أيضاً أى عملية تتضمن الإلكترونات حارج النواة وتفاعلاتها مع 
الإشعاع الكهرومغنطيسى . إلا أنه عند ماولة تظبيقهاء فى مناطق صغيرة كنوى 
الذرات » أو أصغر بصفة. عامة عن نصف القطر . التقليدى . ( الكلاسيكى ) 
للإلكترون عم /2ء تو جد دلائل على فشلل النظرية . 7 


م¿ ذز لز 


o ۴۳‏ مبداً عدم التحديد 


إن إمكانية تصوير الضوء كحزم منفصلة من الطاقة تسى فوتونات تبدو وكأنها 
تستند إلى قدرتنا على تعيين كل من موضع وكمية تحرك فوتون معين عند لحظة معينة-. 


Gt 


fo‏ أساسيات البصريات 


ويمكن النظر انظر إل هذه كخواص جسم مادى قابلة القاس . ومع ذلك » بين هيزنبرح أنه 
من غير tT‏ المبدأ تعيين كل من الموضع وكمية التحرك انيا بدقة كافية 
بالنسبة للجسيمات الذرية أو مافى حجومها . فإذا صممت تجربة لقياس إحدى هاتين 
الكفن. ا سن الاجر ع دة اها والیک الیک ي وغه رة 
مک فا قاس الكن:لكن ف حدوة فة من الد معن هذه الود برا طة 
ھه ا و می اا ا او م 


h 
(A= TT) Ap,Ay * 7- 


هنا ترمز «4 و وص إلى التغيرات فى قم الإحدافى ومركبة كمية التحرك المناظرة 
حسم التی نتوقعھا إذا حاولنا قیاس کل منہما فى نفس الوقت » أى » اللايقينيات فى هذه 
الكميات . يعنى الرمز < أنه من رتبة » أو أكير من . سيتضح سبب هذه الطريقة شبة 
الكمية فى صياغة القانون من خلال الال المعطى فى الفقرة التالية . 

ويكون مبدأً عدم التحديد قابلاً للتطبيق على الفوتونات وكذلك الجسيمات المادية 
من الالكترونات إلى الأجسام الكبيرة التى تتم معاملتما بالميكانيكا العادية . وبالنسبة 
للأخيرة » يجعل مقدار 1 الصغير جدا ,موه وه مقادير مهملة تماما عند مقارنتها 
بالآخحطاء التجريبية العادية الى تصادفنا عند قياس كمية التحرك ر والإحداٹى ر المناظر 
ها . ومع ذلك › عندما تکون رم صغيرة جداً » کا هو الحال لإلكترون أو فوتون › 
تصبح اللايقينية جزءاً حسوسا من كمية التحرك ذاتها أو أن تكون اللايقينية ف الموضع 
كبيرة من ناحية أخرى . : 


۳۳ — “ اللحیود بواسطة شق 
. لنفرض أئنا أحذنا على عاتقنا إيجاد موضع الفوتون عند إمرارة خلال شق ضيق . 
سيحدد هذا الإحداٹی ر له ف مستوى الحائل بلايقينية «4 تساوى إتساع الى اك 
١ - ۳‏ ) . وبعمل هذا ستصبح كمية القحرك فى الإتجاة و » أصلا تساوى صفر فى 
a 0C‏ 
فمرور الضوء aa‏ مجموع حيود على الحائل » سنفرض أن 
الخال کو غا جقدار كاف بالنسبة لاتساع حيود الشق للحصول على حيود 
افزونهوفر . ستكون كل الفوتونات تقريباً فى نطاق الزاوية ق » مناظرة للرتبة الصفرية 
“للمجموعة . 


ہم 


الطيعة المزدوجة للضوء 2 ۹44 


فکل ۳۳ - ٤‏ : مبدأً اللايقيية المطبق على كمية تحرك فوتون عند حيوده بواسطة شق واحد . 


رأينا فى المعادلة ر ٦ - ٠١‏ ) أن هذه الزاوية تعطى بواسطة 


: A 
(۹ TTY e 
: وتكون اللايقينية المناظرة فى كمية التحرك هى‎ 
: : p4 
CES کہ ۵ فن م = روھ‎ 


وبإدخال قيمهة كمية التحرك م المعطاة بواسطة علاقة دی برولی ¢ المعادلة ( ۳٣‏ - 
°(“ 


h 
CAE رھ‎ = > 


وهذه تؤدی إل؛م = رھ ,مه » لكن يمكن بيان أنه نظراً لآن أحتال سقوط الفوتون عند 
الم ركز يكون أعظم ماييكن » لاتكون اللايقينية فى بر۴ كبيرة إلى الحد الموضح e‏ 
(۳۳ 5 تكو تيجا متناسقة امع ميا عدم النحديد : 


h 
جد‎ 2~ 
(A~ TT) Ap, Ay &* 2~ 


و سٹیر هذا الاستنتاج بلا شك بعض تساؤلات هامة فى E‏ يفت 
يكتسب الفوتون كمية التحرك الجانبية ؟ كيف يكون نمكنا آن يؤثر اتساع الشق على 
فوتون يمر بموضع واسحد من الشق ؟ سيتم إرجاء E‏ 
بعین الاعتبار بعض النتائج الأخرى 8 عدم المحدجد . 


Ea‏ آامیات البصريات 


۴ - ۷ التکامل 


ندين لبوهر فى تفسير مبدأً هيزنبرج بطريقة تسمح بإيضاح نواحى القصور الأساسية 
ف دقة القياس ونتيجتها على أفكارنا فيما يتعلق بطبيعة الضوء والادة . وتبعأ لمبدأً التتام أو 
التكامل الذى صاغه بوهر عام ۱۹۲۸ » تكون الصورتان الموجية والجسيمية فقط بمثابة 
حالتين متتامتين تتعلقان بنفس الظاهرة . أى أنه »> للحصول على الصورة-الكاملة فإننا 
تاج إلى كل هذه الخصائض »› ولكن بسبب مبدأً عدم التحديد يكون من المستحيل 
تصمم تجربة تبين كلا مهما بكل التفاصيل فى نفس الوقت . فأى تجربة ستوحى 
بتفاصيل أى من الخاصية الموجية أو الخاصية الجسيمية » تبعا للغرض الذى صممت 
التجزبة من أجلة . 

ويبدو أكثر من هذا أنه إذا حاول المرء دفع دقة القياس إلى نقطة يمكن عندها للتجربة 
الكشف عن هاتين السمتين » فلن يمكن عجنب التفاعل بين جهاز القياس والشىء المقاس 
ما يجعل الحاولة عدية الجدوى . يحدث هذا حتى فى تجربة إفتراضية يمكن أن نقصور 
إجراءها على يد جرب موهوب واسع الخبرة والحيلة . وهذا لاتكون الإضطرابات العادية 
الناشئة عن أجهزة القياس الكبيرة محل تساؤل » فهذه يمكن حسابها وأخذها بعين 
الإعتبار . وترجع اللايقينيات التى نتم بها هنا بطبيعتها إلى إستحالة تقديرها بدون 
الإإخلال بالقجربة من ناحية أخرى . وإذا م يكن الوضع كذلك » سنعمكن من تخطى 
هذه الحدود التى يفرضها مبدأ التتام . ولبيان كيف تحدث هذه التفاعلات » وأنها تمحدث 
إلى الحد المطلوب تماما بواسطة مبدأ التتام » نصف الآن تجربتين مروفتين لم يتم إجراؤها 
بعد لآسباب تقنية » کا تم التخطيط مما تماما » إلا أنه يمكن بثقة التنبو بنتائجهما على 
أساس تجارب فعلية أخحرى ليست بسيطة تماما . 


۴۳ - ۸ الشق المزدوج 

تشكل هدب التداعحل فى. تجربة بو( الق ۴ - ۳ ) واحداً من أبسط البراهين 
للخاصية الموجية للضوء وعلاوة على ذلك » سيكون من الممكن أن توحى بوجود 
الفوتونات مع تعديل مناسب للتجربة .يتم مثل هذا التعديل بإستبدال حائل الرؤية 
بواسطة سطح فوتوغراف مقسم إلى أجزاءّصغيرة تسمح بإججاد عدد الإكترونات المنبعثة 
فى الظاهرة الكهروضوئية من أجزاء السطح الختلفة . إذا تم عمل هذا » سيكون أكبر 
تر كيز للفوتونات عند مواضع النهايات .العظمى للشدة فى مجموعة التداحل » بيغا ينعدم 


الطيعة المزدوجة للضرء A4‏ 


وجودها عند النهايات الصغرى › ومن المستحيل تصور التداحل بين الفوتونات الختلفة 
الى عر من فتحتى الشق وكوا مسئولة عن هذه امججموعة . بل من الصعب إدراك 
كيف يكن إكراه فوتون واحد على أن يقصد الہايات العظمى وأن يتجنب النہايات 
الھک ا ت یکن مرد قط ول اخ لفن ای مله بو سکن ود 
الق الأحر غير هام » فى حين أنه عل مجموعة القداخحل ممكنة فعلاً > ويعين موصعه 
أبعاد هذه امجموعة . ومع ذلك » يكون التفسير الأخير صحيحاً تبعاً لميكانيكا الكم . 


ی ی چ سے 
س سے 
س ہے 
سے 


شكل ۳۳ - ه٠‏ : تجربة الشق المزدوج ليوج بعد تعديلها ليان الخاصية الموجية والخاصية الجسيمية للضوء . 


نعلم إن إنقاص شدة الضوء لاتقضى على التداحل . ومذا تكون المجموعة ميزة لكل 
فوتون » ومثلة لاحتال وصولة إلى نقط مختلفة على الحائل . ومع ذلك » يمكن حساب 
هذا الإحتال بواسطة النظرية الموجية » الذى يقاس بمربع السعة . وتعد التجربة تجربة 
مصممة لبيان خواص الأمواج . 

ولتحاؤل. الآن سين هله النجرية بغرض اكشاف ف أ شق جر فوتوك معن 
يمكن عمل هذا بو ضع عدادین ومیضین COC 3C;‏ امام أو حلف الفعحات ۴ ف 
الشکل ( ١ - ٣۳‏ ) . 

مع ضوء عالى التردد بدرجة كافية » يمكنهما تسجيل كل فوتون عند مروره بشق أو 
اخر . ولكن بعمل هذا نكون قد أفسدنا مجموعة التداحل نتيجة للإنحرافات التى تعانيما 


EE:‏ أساسيات البصريات 
.3 : 


الفوتونات ف إنتاج الومضات . ولکی تری اهدب بوضوح › حب أن تکون هذه 
الاحرافات أقل من ربع إتساع إلهدبة » تبعاً للمعيار المشار إلية ف الفقرة ( ٠١‏ - ۷ ) . 
وهذا یکون 

Ap, _ Û, _ A4 


A 


حيث ,6 الانفصال الزاوى بين هدبتين متتاليتين و 4 المسافة بين الشقين . ونظراً لأن 
العدادين يقومان بإخبارنا فى أى شق يمر الفوتون » فإنما جحددان الإحداڻى ر بمقدار 
مسافة تساوى 4/2 لذلك يمكننا أن نكتب للايقينية فى هذا الإحدافى 


2 d 
ت‎ Ay = ۶ 
CIT = FTT ) ر‎ 3 
ينتج‎ ) ١۳ - ٣۳ ( و‎ ) ۱۲ ¬ ۳٣۳ ( وبربط المعادلتین‎ 
6= FF p4 d _ p2 
( ) rE 
باد حال قيمة دی برولی للطول الو جی ۾“ يصیح المطلوب حتی لإ تتبدد مجموعه‎ 
التداحل‎ 
h 
A > 
CEE e 


وهذا يالف مدا الحدید الذی تبعاً له یکو ن ۸/2۳ > Ap, Ay‏ لذلك نریى انه من 
المستحيل تحديد مواضع الفوتونات المفردة ونقيس طوها الموجى فى نفس الوقت . 
N‏ التحرك فى نفس الوقت . يكون من 
E‏ أخدافا بدو فعا ادا كانت الجربة اة للفو ونا ا 


٩ - ۴۳‏ تعيرن الموضع بمیکروسکوب 

وة ربة مغالية ا اشيا أو هيزن رج »> ھی ماتسمی عادة میکروسکوب أشعة 
جاما . إذا كان الماد إججاد هوضع جسم بدقة على قدر الإمكان > يجب أن يضاء الجسم 
بضوء طول موجته أقصر مايحكن » ونظاً لأن قوة التحليل » تبعاً للمعادلة ( ١۳ = ٠١‏ ) 


ر = و (N=)‏ 


الطبيعة: المز دو جة للضوء fo‏ 


يمكننا أن نتصور » من ناحية المبداً على الأقل » ميكروسكوباً يستخدم أشعة جاما يكن 
أن يؤدى إلى لايقينية فى موضع الجسم ×١‏ ×4 تكون أقل ما يكن . وإذا كان 
الجسم عندئذ فى حالة سكون » تكون كمية تحركة ‏ ۴ مساوية الصفر تماما . وهذه المعرفة 
الآنية لكل من الموضع وكمية التحرك ستبدو متعارضة مع مبداً عدم التحديد . ومع 
ذلك » فقد تم إهمال أحد العوامل » وهو ارتداد الجسم بالذات عند ضربه بفوتون طاقنه 
عالية وكذلك كمية تح رکه » کا سبق عرضه ف تأثير كومبتون . سيدخل هذا الارتداد 
الايقينية كبيرة نسبيا فى كمية النحرك › تماما )ا يتنبا المبدا . 
ولإججاد مقدار اللايقينية » لاحظ أنه فى الشكل ( ١ - ٣۳‏ ) يمكن أن تقع المركبة × 
لكمية تحرك الفوتون المستطار عند أى قيمة بين ¡ هذ ۸/2 +1 دزو ۸/۸- نظرًلأنه يستطيع د حول 
أى جزء من العدسة الشيئية . ويمكن جعل المركبة × لكمية تحرك الجسم المتردد لايقينية 
بنفس المقدار » نظا لأ كمية التحرك محفوظة عند التصادم وأن كمية تحرك الفوتونات 
الساقطة يمكن حسابا تماما من الطول الموجى وكذلك » لجسم 
۰ صز یہ مھ (W~ FF)‏ 


وبضربها فى ى من المعادلة ( ۲۳ - ١١‏ ) » خجد أن 
CM-— FF) Ap, Ax hı‏ 


کا 1 x‏ 
الفونون المسنطار ا \ 
N FY‏ 
EF‏ 
پس اکآ 
الجسم الرند EK‏ م ع ر افوتونات السافطة 


«e 


شکل ۳۳ - ٦‏ : قیاس الموضع بالمیکروسکوب 


م RE‏ تطبيقات مبداً عدم التحديد على جسم مادى . 
2 ويمكن بیان التحام بالتجربة بواسطة 


۹ أساسيات البصريات 

2 و 
حقيقة أنه عندما يستخدم و ا إجحجاد × بدقة طيبة إلا 
أن Ap,‏ ق اک ¢ يسمح e‏ طول موجی أطول Px‏ بصورة أفضل 


٠١ ۴‏ استخدام القاطع 

يكون مفيدا أيضاً إذا أخذنا بعين الإعتبار نتيجة حاولة تحديد موضع فوتون بإمرار ضوء 
خلال مقطع للضوء يتعلق وينفتح بسرعة كبية » كالمستخدم ف تأثير كير الكهروضوى 
١ - ۳۲ (‏ ) . لیکن ء ف الشكل ( ۳۳ - ۷ (أ)) بمقابة الشكل التخطيطى لثل هذا 
القاطع الذى ينفتح فقط لفترة تسمح بمرور قطار يتكون من ۸ موجة سعتها ثابتة . يكن 
إجراء التجربة بصضوء حافت ا حد یسمح لفوتون واحد بالمرور فى هذه الفترة يقع هذا 
الفوتون ف أى مكان فى الحزمة الموجية ( أنظر الفقرة ١ - ١١‏ ) المكونة من ١!‏ موجة » 
وإحةال وجودة فى أى مكان ف الحزمة يقاس بربع السعة . ويكون هذا ثابتاً على طول 
الطول 


€ 
(44-T) Ax = No = N~ 


7o 
ویؤدی تحليل فوريبر إلى قطار محدد يتكون من × من الأمواج سعتہا متساوية إلى توزيع محدد‎ 
(¢ ۷ - ۲۳ ( للترددات » وعند رسم الشدات عن مختلف الترددات » ۴ ف الشکل‎ 
يكون المحنى الناتج لأقرب تقريب مشابما لذلك ف مجموعة حيود فرونهوفر الناتجة من فتحة‎ 
. تماما‎ ٠/۸ ضيقة واحدة . ويكون نصف إتساع أو عرض النهاية العظمى المركزية مساويا‎ 
لايقينية فى كمية محرك‎ » ) ١ - ۳۳ ( ويناظر مثل هذا التوزيع للتردد الان » تبعا للمعادلة‎ 
: الفوتون تصل إلى‎ 
h RAV __ HoIN) 


=~ Ap, = = > 2 
(۲ TT) 7 Ai 2 


وهذا يجعل تحديد موضح الفوتون فى مسافة ×۵ كمية تحركة عير محددة ويعطى حاصل ضرب 
الكميتين غير المحددتين > کا هو متوقع ›» من المعادلتین .( ۳۳ ¬ ۱۹ ) و( )٣ - ٣۴٣۳‏ 
کا یل : 


(N=) 3 Ap, Ax hı 


تحب الإشارة إلى أن الحزمة المؤجية ليست الفوتون » ولايمكن التحدث عن الفوتون نفسة 
كجسم له أبعاد . إذ تكون الحزمة فقط بثابة وصف لاحتال وجوذ الفوتون عند موضع 


الطيعة المزدوجة للضوء EY‏ 


X۸ | 8S N woves 3 
0 ° 

5 
ڳ جس ج 


+7 0 o 


np 


شكل ۳۳ - ۷: (أ) تجربة مقطع مثالى (ب) نتيجة تحليل فورييه لقطار من ۸ هن الأمواج . 


معين . وعند قياس طول قطار موجى بإستخدام مقياس التداحل لميكلسون ( الفقرة ٠۳‏ - 
٠ ) ١‏ لايعين أحد طول فوتون وإنما طول المنطقة التى يمكن أن يقع فما الفوتون . 


١١ - ۴۳‏ تفسير الخاصية المزدوجة للضوء 
مصدقين بصحة مبدأى عدم التحديد والتتام هذين » ماذا يمكن أن يقال عن طبيعة 
الضوء ؟ أو »> من المهم التحقق من أن الضوء ر تماما. كالجسيمات الأؤلية للمادة : 
الإلكترونات » البروتونات وهكذا سواءٌ بسواء ) فى جوهرة أبسبط وأرق من تلك الظواهر 
الميكانيكية التى يمكن مشاهدتها فى صورتها ا لمكبة ..وتأتى معظم معلوماتنا عنه بطريقة غير 
مباشرة . وهذا إنفتحت إمكانية عدم ملاءمة وصف الضوء بدلالة ماتعودنا على إستخدامه 
أمورنا اليومية . فكل بنا منذ الطفولة ستوضح أن من الممكن القول بأن « الضوء 
يشبه رصاصات منطلقة من بندقية ! الية » » أو «الضوء يشبه قطاراً من مواج الماء» . لكن 
ا هذه العبارة الحددة لاکن القطع بها بالنسبة للضوء › فمبداً التتام یوضح ننا 
لانستطيع ذلك بأى” خال”. ويمكننا القول » «فى هذه التجربة يسلك الضوء | لو أنه 
أمواج» . ونظراً لان اتتام يكون بثابة امحك لأى نجرية يمكن للمرء أن يقيس فيا كل 
الخصائص ف نفس الوقت » يكون مقبولا إستخلاص أن مفاهم الفوتونات والأمواج ها نفس 

القدر ون كلا منہا قابل للتطبيق فى دائرنه ثه ألخاصة . 
7 ووجهة النظر التى تبنتها ميكانيكا الكم بالنظر إلى مثل المأزق الموجود فى تجربة الشق 
امزدوج هى ببساطة أن حركة فوتون مفرد تبعاً لوصف التقلیدی ( ,الکلاسیکی ) ما معنى 
فقظط داحل الحدود التى وضعها مبداً عدم التحديد . عند مشاهدة مجموعة الان « 
سنت هناك أهمية لبيان مرور الفوتون فى شق أو آحر » أى » بيان عن موضعة . أثناء عد 


س 


4۸ أساسيات البصريات 
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الومضات » يمكن لنا تحديد الموضع » لكن كمية التحرك تفقد معناها . والكمية الأحية 
على الطول الموجى » الذى يتطلب تعيينه بدورة أبعاد مجموعة. التداخحل غير الموجودة 
E‏ بواسطة شى واحد > لامكل لاحد أن دد كمي قك 
و مفرد مالم تتغير التجربة لتشمل قياسات كمية التحرك . وعندئذ ابات بقَاء 
كمية التحرك EE OEE‏ أ إحصائيا 
لوصف السلوك المتوسط للفوتونات . 
٠۲ - ۴۳‏ بالات تطبيق الأمواج والفوتونات 
ف اا كد عل الصاف ارج للوق هدا الاب ل سار انا ك ٤‏ 
E‏ الضوء ليشمل منطقة الأطوال الموجية القصررة و دا للأشعة السينية وا 
جاما . فالسيادة النسبية للخصائص الموجية والحسيمية تتغير بثبات فى مصلحة الأحير مع 
تقدم الم فى الطيفالكهرو مغنطيسى ف الإتجاه الذى يزداد فية التردد تسلك أمواج 
الراديو فى كثير من الاؤجة المامة كإشعاع کهرومغنطیسی . ویرتبط هذا أن طاقة 
الفوتونات ۸۷ تكون صغية جداً ولذلك تكون عادة كثية العدد . ت الضوء 
المرى ذو الشدات العادية على العديد من الفوتونات بحيث يعطى سلوكها المتوسط بالنظرية 
الموجية التى تتضمن كون التفاعلات مع ذرات المادة المنفردة لا تستلزم مناسيب الطافة 
الكمية هذه الذرات . ويرجع هذا إلى حقيقة أن الخصائص الجسيمية للضوء ظلت دون 
ولقد كان ثابت بلانك 1 هو حلقة الوصل بين الأوجه الموجية والكمية للضوء ( أي 
المادة ) . وجا أكد بوهر » يكون ط بمثابة حاصل ضرب متغيرين » أحدهما صفة ميزة 
للموجة والأخر للجسح . هذا » إذا رمزنا للزمن الدورى » أو مقلوب التردد .« » بالرمز ۳ » 
کے ا ق ا ا 
CTE) _ h = ET = p2‏ 


والآن 8 و ۴ مررما إلى الجسم » بيغا 7 و ر مرها إلى الموجة . وإذا كانت مقادير 
الأول › » على سبيل الال > كبية » فإن الأحرى يجب أن تكون صغية تبعاً لذلك 
تسلك الأشعة السينية وأأشعة جاما فى معظم الأؤجه ّل الفوتونات › ویکرن من 

بيان صفاتها الموجية . وتتعين بطبيعة الحال منطقَة الترددات الى دا عندها ا 
الجسيمية فى السيارة بواسطة مقدار 1 » وقيمتة الفعلية ٠-٠١ × 1,1۲١١‏ جول . ث » 


الطييعة المزدوجة للضوء ۹ 


وهو صغير إلى الحد الى يتطلب ترددات عالية جداً قبل أن تبداً ا لخصائص الموجية فى 
الإحفاء . يقع الطيف المرنى أدنى من هذه المنطقة كثياً » ولمذا يقال أن حصائص الموجية 
ھی الأکثر أهمية . وإذا كانت 1 أصغر مما هى عليه » فإن ميكانيكا الكم لن تكون مطلوبة 
بای ا إِذ تکون القطرية الک وا التقليدية كافية بالغض ف شرح کل 
العجارب . وإنه لتطابق غريب أن يكون المقدار الفعلى ل 1 » الذى ظل دون تفسير › 
يث أن عة الو تيو افدة المفعول فى كل السللة »هى الأمواج.الواضحة عند أحد 
الطرفين إلى الفوتونات الواضحة عند الطرف الآخر » فى المدى المجروف لطيف الأمواج 
الكهرومغنطيسية . 


مسائل 

۴۴۳ - 1 مستخدماً المعادلات ( ۲۹ - ۳ ) و ( ۲۹ - ٠) ٤‏ أحسب (أ) سرعة و (ب) 
نصف قطر مدار بوهر الدائری . ۸ = ٤‏ و (ج) أوجد طول موجة دی برولی لالکترون 
فى هذا المدار . رد) ماعدد هذه الأطوال الموجية التى توجد فى حيط هذا المدار ؟ 
[الإجابة : رام ٥۱۰ × ۵,٤۹۹‏ ۾ /ث › (ب) ۸,6۹۹۸ × ۱۰م (ج) 
[f ۰۰ )2( ۹-٩۰ x 1,447‏ 

۴۳ - ۲ مستخدما علاقة دی برو > أوجد الطول الموحى المصاحب م . إلکترون يتحرك 
بسرعة تساوى نصف سرعة الضوء » رب) تجزىء أكسيجين متوسط سرعته الرارية 
۰ م إت (ج) طلقة مسدس كتلا ه جم تتحرك بسرعة ۰ م /ث . 

۴۳ ۳۲ أوجد عدد الفوتونات فى السنتيمتر المكعب من حزمة أحادية اللون شدة إشعاعها ۳ × 

واط بم حل الطول المرجى لیکون 0 ۴ إجستروم (ب) O00‏ 

إجستروم . 

٠ - ۴‏ لضرء طول موجته ٠٠٠٠‏ إنجستروم » إحسب مقدار الكميات الأربع التى تظهر فى 
مبدأً التتام لبوهر › المعادلة ر ۳۳ - ۲١‏ ) . ] الإجابة ۴ = ۳,۹,۹۷۳۰ × 
۹-۰ جولا 1 = 1,1۷۸ Ve =P cû 1°71. x‏ 
کجم ..وأث » 2 =× ۷۰ ۷7]. 


۳ - ه أشعة سينية طول موجتها ٠,٠٠١‏ إنجستروم إستطارت من لوح من الكربون عند زاوية 
٠٥‏ مع إتجاه الحزمة الساقطه . إحسب التغير فى الطول الموجى نتيجة اثر كومبتون . 

1 تبلغ كثافة الفیض آلاشعاعی من جم بعید ۷-٠١ × ۲,١‏ واط /م . بفرض أن 
الطول المىجى الفعال ”من ضو النجم هو ٠١٠١‏ إنجستررم » أوجد عدد الفوتونات التى 
تدخل إنسان TT‏ العين ١‏ م . 


e 


Vv Fr 


A - FY 


أساسيات البصريات 


ی 


عندما يمر إلكترون ٠٠١‏ فولت خلال ثقب قطره ٠,٠1۸‏ م (أ) ما لابقينية زاوية 
الخروج الى ينبغى إدخاها ؟ (رب) كون حسابات معاثلة فى حالة إلقاء كرة بيسبول 
٠‏ جم بسرعة ۲١‏ م /ث خلال ثقب قطره ٠١‏ سم . يمكن إستخدام العلاقة 
Ve= Jv?‏ إإخاد سرعة الإلكترون با محر فى الثانيه بدلالة فرق الحهد ۷ بالفولت . و 
¢ بالكولوم › و ¬ بالكيلوجرام . 

[ الإجابة ١,۲۵۷‏ انيه من القوس › رب) ۲,۱۹۷ × ۲۹-٩۰‏ ثانيه من القوس | 
ميكروسكوب بفتحة عددية ٠,٤‏ تم ضبطه على جسم كتلته ٠,٠٠١‏ مللى جرام . إذا 
كان الطول الموجى للمصدر المضىء ٤٠۸٠١‏ أنجستروم › فما قم ,م۸ »×4 المتوقعه من 
مبدأً عدم التحديد فيزنبرج ؟ 


